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VOORWOORD. 

Bij het schrijven van dit boekje heb ik alle diepgaande 
wiskundige beschouwingen vermeden. De lezer zal daar¬ 
om misschien te veel naar zijn zin stuiten op de mede¬ 
deling dat op een vraagstuk niet verder zal worden inge¬ 
gaan. Ik meende tot deze beperking gerechtigd te zijn, om¬ 
dat al dergelijke prpblemen een zo grote kennis van ho¬ 
gere wiskunde en theoretische physica vereisen dat maar 
een zeer gering aantal lezers het betoog zou kunnen volgen. 
Zij die in staat en bereid zijn een degelijke studie van dit 
alles te maken doen goed de oorspronkelijke publicaties 
op te slaan. Ten behoeve van hen heb ik litteratuuropgaven 
toegevoegd. 

Bij de gebruikte benamingen is steeds de „Geologische 
Nomenclator” (G. van Dijk, Seismologie) geraadpleegd. 

Voor het in bruikleen afstaan van cliché’s dank ik de 
Directie van de Firma Wolters te Groningen, de Redactie 
van het Tijdschrift van het Koninklijk Nederlands Aard¬ 
rijkskundig Genootschap en Dr. L. P. G. Koning, conser¬ 
vator aan het Geologisch Instituut van de Gemeente-Uni- 
versiteit te Amsterdam. 

S. W. V. 


BIJ DE TWEEDE DRUK 

De tekst is op een aantal plaatsen verbeterd, uitgebreid 
en bijgewerkt. Enkele nieuwe figuren zijn toegevoegd. Ove¬ 
rigens is het karakter niet gewijzigd. Ik dank de Uitgever 
voor de aangename wijze, waarop hij steeds mijn wensen 
heeft ingewilligd. 


De Bilt, Aug. 1948. 


S. W. V. 



INLEIDING. 


De zee verdrinkt haar strand; het aardrijk schud ( t en 

[davert; 

De brandende Etna staat in gloed en zwavelvlam; 

De steden storten in, eer iemand merkt, hoe ’t kwam. 

Joost van den Vondel, 
Bespiegelingen van God en Godsdienst III. 


De Seismologie behelst het wetenschappelijk on¬ 
derzoek van de aardbevingen. 

Men kan dit onderzoek van verschillende kanten aan¬ 
pakken. 

Men kan een studie maken van de werkingen in het ge¬ 
bied, waar een aardbeving voorvalt. Hierbij doet zich b.v. 
de vraag voor, hoe men de sterkte van de beving kan om¬ 
schrijven. Vragen van grote practische betekenis zijn 
deze: Hoe ontstaan de verwoestingen en kan men maat¬ 
regelen nemen deze tot een minimum te beperken? 

Men kan een onderzoek instellen naar de verdeling der 
bevingen op aarde. Komen zij overal op aarde voor? Zijn 
er bepaalde gebieden aan te wijzen, waar zeer krachtige 
aardbevingen veelvuldig voorkomen? Houden zij verband 
met andere verschijnselen? 

Hoe zijn de aardbevingen met de tijd verdeeld? Zijn er 
bepaalde jaargetijden aan te wijzen, waarin zij talrijk zijn? 
Neemt het aardbevingsgevaar toe of af? 

Men heeft geleerd aardbevingen met behulp van instru¬ 
menten te onderzoeken. Dit onderzoek heeft geleid tot de 
constructie van zeer gevoelige toestellen, de seismografen, 
die onafgebroken de bewegingen in de aarde registreren. 
Niet alleen is de theoretische studie van de seismograaf 
van grote betekenis, maar ook de practische resultaten 
zijn belangrijk. 

Het is gebleken, dat de aardbevingen zich in golven 


Visser. Seismologie, 2e dr. 
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van verschillend karakter door de aarde voortplanten en 
registraties leveren, die van allerlei leren over het mecha¬ 
nisme in de aardbevingshaard en over de eigenschappen 
van het binnenste der aarde. 

De aardbevingsgolven vormen een van de weinige mid¬ 
delen om iets te weten te komen over het inwendige der 

cicirdc. 




I. AARDBEVINGEN. 


§ 1. Omschrijving. — Een aardbeving is letter¬ 
lijk een beving van de aarde. Het verschijnsel treft steeds 
slechts een gedeelte der aarde en vaak is er van een wer¬ 
kelijke „beving” geen sprake. De aarde kan b.v. ook 
schoks- of stootsgewijze in beweging komen. Altijd is de 
beweging plaatselijk, soms beperkt tot een zeer klein ge¬ 
bied, maar ook wel uitgebreid over een terrein van enkele 
duizendtallen vierkante kilometers oppervlakte. Het kan 
bij één enkele stoot blijven maar ook kunnen vele stoten 
elkander volgen en soms houden zij dagenlang aan. De 
beweging kan een trilling zijn, nauwelijks voelbaar, vaak 
op te merken door het rammelen van deuren of ramen; zij 
kan zo sterk worden, dat men zich niet staande kan 
houden, of dat men de grond voor zich ziet golven. Er 
kunnen krachtige schokken optreden van zeer korte duur 
maar zoo hevig dat „steden storten in, eer iemand merkt, 
hoe het kwam”. Er kunnen zich scheuren in de aardopper- 
vlaktê vormen waarlangs belangrijke verplaatsingen van 
de grond voorkomen. Er kunnen bodemverheffingen en 
verzakkingen optreden. Kortom, het woord „aardbeving” 
is volkomen ontoereikend om een juist beeld te geven van 
de bewegingen, die ermede worden bedoeld. Toch zullen 
we aan dit woord vasthouden omdat het in onze taal is 
vastgeworteld en zijn betekenis voldoende vaststaat. 

§ 2. De sterkte. — De mens is tijdens een aard¬ 
beving in de regel in hoge mate ongeschikt om het ver¬ 
schijnsel te beoordelen. Er maakt zich al te zeer' een 
paniekstemming van hem meester, die hem buiten staat 
stelt een objectief oordeel te vormen. Hij meent al gauw 
dat wat er gebeurt het allerergste is wat hem overkomen 
kan en het blijkt dan ook gewoonlijk dat de eerste be¬ 
richten over een aardbevingsramp sterk overdreven zijn. 
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Mt’fi !i«*t*ft daarom de noodzakelijkheid ingezien de aard- 
brvmgrn in te delen volgens een sterkteschaal evenals 
imai (k‘ wind met de welbekende schaal van Beauf ort 
kan omschrijven. Een veel gebruikte sterkteschaal is die 
van Mercalli en Cancani (1902 en 1904). 

Aardbevingsschaal van Mercalli-Cancani. 

I. Instrumenteel; alleen door seismografen gere¬ 
gistreerd. 

II. Zeer licht; slechts gevoeld door mensen in gun¬ 
stige omstandigheden, b.v. in rust. 

III. Licht; door enkelen gevoeld, maar sterk genoeg, 
dat duur en richting kunnen worden geschat. 

IV. Matig; door velen gevoeld. Bewegelijke voor¬ 
werpen als deuren of ramen rammelen; krakende 
geluiden binnenshuis. 

V. Vrij sterk; algemeen binnenshuis opgemerkt, 
maar door weinigen op straat. Slapenden worden 
wakker. Sommige deurbellen slaan, opgehangen 
voorwerpen slingeren, klokken blijven stilstaan. 

VI. Sterk; de mensen verlaten in schrikstemming 
hun huizen. Voorwerpen in huis vallen om. Wei¬ 
nig soliede huizen worden beschadigd. 

VII. Zeer sterk; algemeen schrik en vlucht. Toren¬ 
klokken slaan, schoorstenen en dakpannen val¬ 
len ; schade aan vele gebouwen. 

VIII. Vernielend; paniek. Algemeen schade aan ge¬ 
bouwen, enkele worden gedeeltelijk verwoest. 

IX. Verwoestend; gedeeltelijke of gehele verwoesting 
van sommige gebouwen, zware schade aan vele 
andere. 

X. Vernietigend; verwoesting van vele gebouwen. 
Grondverplaatsingen en scheuren in de aarde. 

XI. Catastrofaal; algemene verwoesting van ste¬ 
nen gebouwen. Pijlers van steen breken af, van 
ijzer knikken door. Dijken en dammen scheuren. 
Brede spleten ontstaan; vele grondverplaat¬ 
singen. 
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XII. Buitengewoon catastrofaal; algemene verwoes¬ 
ting, ook van houten gebouwen. Scheuren in rot¬ 
sen; talloze grondstortingen. 

O m o r i voerde in Japan een zevendelige schaal in, 
aangepast aan de bouwgewoonten van zijn land. In Indo¬ 
nesië is de volgende schaal in gebruik, afkomstig van 
W. van Bemmelen. Toegevoegd zijn de ongeveer 
overeenkomstige schaaldelen van Mercalli-Cancani (M.C.). 

M.C. Indische sterktesehaal. 

II-III 1. zwak; door velen gevoeld. 

IV 2. matig; door iedereen gevoeld; rinkelen van 
glaswerk, rammelen van deuren en ramen. 

V ' 3. vrij sterk; slapenden worden wakker; hang¬ 
klokken blijven stil staan; deuren en ramen 
slaan open en dicht. 

VI 4. sterk; schilderijen vallen van de wanden; 

lichte meubels vallen om; licht scheuren van 
pleisterwerk. 

VII-VIII 5. zeer sterk; muren scheuren; pannen en stuk¬ 
ken pleister vallen naar beneden, kasten 
slaan om. 

IX-X 6. stenen huizen storten in, houten huizen val¬ 
len van de neuten. 

XI-Xn 7. algemene verwoesting. 

De bewegingen worden veroorzaakt door krachten en 
men kan daarom de sterkte definiëren door middel van de 
versnellingen, door die krachten gegeven. Men spreekt dan 
van een absolute sterktesehaal. S i e b e r g schrijft de 
volgende versnellingen aan de schaal van Mercalli-Cancani 
toe: 


I < 0,25 cm/sec 2 

V 

2,5- 5,0 cm/sec 2 

IX 

50-100 cm/sec 2 

II 

0,25-0,5 

VI 

5,0-10 

X 

100-250 

m 

0,5 -1,0 

VII 

10 -25 

XI 

250-500 

IV 

1,0 -2,5 

VIII: 

25 -50 

XII > 

500 




aardbevingen 

Ier vergelijking bedenke men, dat de versnelling - van 
de zwaartekracht (g) ongeveer 1000 cm/sec 2 is g 

Iraamura wijst er op, dat de seismische intensiteit 

het Se a entr a S U S; afhank f j ”/ an de breuk ^ en « van 
versnelhnt fAr ! I overschrijden. Hiermede blijft de 
versnelling tot een hoogste grenswaarde beperkt Hii 

meent deze te moeten stellen op niet veel meeTdan vS 
misschien hoogstens 600 cm/sec*. Volgens tem zHn groS 
verplaatsingen, van 1 m ongeveer grote 

een b ev in g kan aantreffen^S vattend de SS™ 

plaatsing van een aantal kleinere die dus stuk voor stuk 

b ? r g S clJ ’ fers zl J’ n hiermede niet in strijd. 

welke andere dot? d £ sch , aal van Mercalli-Cancani, of 
passen Behtd™ met grote voorzichtigheid toe te 

P . ehalve de weinig toerekenbare mens schuilt 
nog een andere onberekenbare factor in de omschrii 

gebied Na^d^h St . evigte Y an de gebouwen in het getroffen 

Jun 1926 werd min g t? t de Padangse Bovenlanden op 28 
juni ±yzb werd men telkens weer getroffen door de pVnte 

verwoastmgen In iedere stad waar men kwam lifnldêre 

besehouwing had men eehter steeds te doeniet wankel! 

materiSen/TOfin^krlnt^wl S ' eChte b ° UW - 

derk" 2al volgen ziftteeSrSSJS? 
deluk opmerken. Men make zich bij de beoordSne vmf de' 
sterkte van de beving zoo veel mogelijk vnj“aS ver! 

geboawen- Men kan de sterkte van J de schokken 
ak beter beoordelen aan de gebouwen die ziin hlHven 
staan dan aan die welke verwoest zijn! Een goed bruik- 
bare relatieve maatstaf bleek in de Padanfse Boven- 

gebotweLTheïtoSTntaf Van ^ ““ 

va %2£ 


.1 i.ïiyi'püjiii j «mum *jjy|ipj.ii «iilu i ptJUJiuw «i ijjwu wui 
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hierin kunnen gevaarlijke grondverschuivingen optreden. 
Vooral de aanwezigheid van water heeft een zeer ongun¬ 
stige invloed: moerassen, oevers, rivierdalen. Losse grond 
in zeer dikke laag werkt dempend. Tot de vaste gesteenten 
behoren de kristallijne; vulkanische gesteenten, kristal- 
lijne schisten, massieve banken van dichte kalksteen en do¬ 
lomiet. Eerst door al dergelijke invloeden in rekening te 
brengen en de sterkte te herleiden op één bepaalde grond¬ 
soort kan men een goed inzicht verkrijgen in de uitwerking 
van de schok. 

Men onderscheidt de schijnbare aardbevingssterkte die 
direct uit de waarnemingen volgt, en de ware aardbevings¬ 
sterkte, die optreedt in ongestoord kristallijn gesteente. 
Hiertoe heeft H. F. R e i d ondergrondcoëfficiënten be¬ 
rekend die aangeven, hoeveel maal krachtiger de uit¬ 
werking van een aardbeving in een of ander gesteente 
is dan onder gelijke omstandigheden het geval zou 
zijn in soliede kristallijne rotsbodem. R e i d leidde uit 
de aardbeving van San Francisco op 18 April 1906 de vol¬ 
gende coëfficiënten af: 


ondergrond 

vast kristallijn gesteente 
zandsteen 
zand 

opgeworpfen grond 
kleine moerassen 


ondergrond-coëfficiënt 

1,0 

1,0- 2,4 

2.4- 4,4 

4.4- 11,6 

12,0 


Er schuilen in deze getallen grote spelingen, die hun 
waarde sterk verminderen. 

Ook de geologische bouw heeft invloed op de uitwerking 
van de stoot. Zo neemt deze toe langs breuken en 
sprongen omdat ze zwakke plekken vertegenwoordigen en 
dit effect is niet in getalwaarden uit te drukken. Om deze 
redenen is het dan ook in hoge mate twijfelachtig, of men 
ooit bruikbare ware sterktecijfers zal kunnen vaststellen. 


§ 3. De grootte van de beweging. — Een belangrijke 
vraag is deze, hoe groot het bedrag is, waarover de delen 
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van de aarde zich uit hun evenwichtstoestand heen en 
weer verplaatsen. Men heeft die afstand in het epicen- 
trale gebied uit den aard der zaak niet gemeten. Omori 
de pootte afgeleid uit seismometrische registre- 
k0rte afstand - Bi J bevingen X-XII M.C. treden 
erplaatsmgen van meer dan 15 cm op; verwoestingen 
komen voor bij afwijkingen van 5—6 cm g 

Men bedenke hierby echter dat het niet alleen de grootte 
van de verplaatsing is die de voelbaarheid en de verwoes- 
Ook de snelheid is „iet voldoendeÏÏTn 
voortbewegend trein voelt men nóch de verplaatsing 
noch de snelheid. Men voelt evenals in de trein snelheids^ 

aSo??van ge d n ; - iS t de gecombineerd mefde 

grootte van de afwijking waarvan de uitwerking afhangt 
EfenMeme amplitudo met een grote versnelling is hierbij 
gehjkwaardig aan een grote amplitudo met een kleine 
versnelling De grafiek (fig. 1) gee ft een voorstelling van 

ïeïsneffiS on dT Periode), de maxlnale 

versnelling en de shngerwijdte (de amplitudo). Tevens is 

de sterkteschaal van Mercalli-Cancani aangegeven 

crAvttfi gebied ' Bepaalt men in het aardbevings- 

Sn dt°sterk!i r r i aantal plaatsen de sterkte met behflp 
van de sterkteschaal — en met de nodige kritiek _ dan 

beviSg men Gen mdruk van de uitwerking van de aard- 

Als regel treft men een centraal gebied aan dat het 
zwaarst geteisterd is, en neemt naar buiten de intensiteit 
“ ia of aie f < _ regelmatig af. Verbindt men de punten van 

ffii 1 gendï e ^Sf’t dan i7 erkri;,gt men een aantal eIkan der om- 
het geberfte kromme ü J nen ’ aIs de hoogtelijnen in 

Men noemt de lijnen van gelijke aardbevingssterkte 
isoseisten. De uiterste is die voor II M.C. en dezf omsluit 

ltvdhevZl S 7 m gebied ’ het gebied ’ waarbinnen de 
aardbeving door mensen gevoeld is. Daarbuiten ligt nog 

het microseismische gebied, dit is het gebied, wlar dl 
beving alleen door instrumenten geregistreerd is. 



m 0,005 0,01 0,05 ft 1 0,5 1 5 10 50 100 

Slingerwijdte in mm. 

Fig. 1. Het verband tussen de slingertijd, de versnelling, de slingerwijdte 
en de sterkteschaal van Mercalli-Cancani. 

De binnenste isoseiste omsluit het zwaarst getroffen 
gebied. Men noemt deze de pleistoseiste, het gebied daar¬ 
binnen het epicentrale gebied, het gebied „boven het cen¬ 
trum”, boven de eigenlijke haard van de beving. 

Hadden wij te doen met een storing in een zeer beperkt 
gebied en een homogeen samengestelde aardkorst, dan 
zouden de isoseisten concentrische cirkels zijn. Dit geval 
komt zelden of nooit voor. Zeer algemeen is de lang¬ 
werpige gedaante van het epicentrale gebied. Dit moet 
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samenhangen met de geologische bouw ter plaatse. Veel- 
™ b -v- bll J kt een aardbeving op te treden langs een 
geologische breuk, een van nature zwak gedeelte van de 
aardkorst. Zoo is het omgekeerd mogelijk een geologische 
breuk als een aardbevingsgebied aan te wijzen. 

In het algemeen hebben de isoseisten een onregelmatig 
verloop omdat de uitwerking van de seismische storing 
afhangt van de mechanische eigenschappen van de grond 

nft m w Z1C i 1 voort P lant \ zoaIs wi J hierboven bespraken.’ 
Uit het verloop van de isoseisten laat zich iets afleiden 
over de haard van de beving. 

a \ Het macroseismische gebied is klein en de pleisto- 
smste heeft geen hoge waarde. Men heeft te doen met een 
plaatselijke, zwakke, ondiepe haard. 

? et “ aci ’ ose . ism ische gebied is buitengewoon groot 
ntaar desondanks is de sterkte in het epicentrale gebied 
gering. In dit geval ligt de haard op zeer grote diepte 
, £ ïioTT honderden kilometers). De schok is sterk maar 

zwak Het°°/^, n v gr0te - ï Stand aan de 0 PPervlakte slechts 
wak. Het geval kan zich o.a. in Indonesië voordoen. 

e) De pleistoseiste heeft een hoge waarde het eoi- 
centrale gebied is klein, de intensiteit neemt naar buiten 
toe, snel af: op enkele tientallen kilometers van het zwaarst 

£Sf erd n g l bied iS g6en belangrijke schade meerTcon- 
stateren. De beving is sterk maar plaatselijk en ligt on- 

hoge pleistoseiste en een uitgebreid epicen- 
traal gebied wijzen op een zware storing van grote uit-' 

der ntl beid - ^ a J? emeen ^ggen de isoseLen veï- 
der uiteen naarmate de haard dieper ligt. Een zeer diepe 
haard komt in dit geval niet in aanmerking. P 

§ 5. Zeebevingen. — Zeebevingen zijn het gevolg van 
onderzeese aardbevingen. 

• mo , et een zeeb eving opvatten als een trilling, die 
zich door het zeewater voortplant, even goed als door de 
vaste aardkorst Op de kust kan door bepaalde omstandig¬ 
heden zon trilling overgaan in gewone golven aan de 
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oppervlakte. Men voelt deze trillingen vaak aan boord van 
schepen waarbij de opvarenden de indruk krijgen, dat 
het schip op een wrak of op de grond stoot, maar het 
kan voorkomen dat het zwaar stampt of rolt, ja, dat het 
uit het water omhoog wordt geworpen. 

Veel gevaarlijker zijn de 'seismische vloedgolven , die 
vaak na een aardbeving uit zee komen opzetten en door 
opstuwing voor de kust een geweldige hoogte (tot 40 m) 
kunnen bereiken. „De zee verdrinkt haar strand.” Gewoon¬ 
lijk gaat een sterk teruglopen van het zeewater direct aan 
de beving vooraf waardoor schepen droog komen te liggen 
en rivieren leeg lopen. Hun oorzaak ligt in uitgebreide 
grondafschuivingen of verzakkingen op de bodem van de 
zee. Zo constateerde men na de beruchte aardbeving in 
Japan van 1 September 1923, die door zware vloedgolven 
gevolgd werd, in de Baai van Sagami vertikale verplaat¬ 
singen van 100 m. 

Seismische vloedgolven trokken ook over het meer van 
Singkarak bij de aardbeving van 28 Juni 1926. Zij werden 
opgewekt door grote bodem verzakkingen in het Z van 
het meer en bereikten na ongeveer tien minuten de noor¬ 
delijke oevers. 

Deze golven planten zich over het zeeoppervlak voort 
met een zeer bepaalde snelheid die bij diep water bij be¬ 
nadering kan worden berekend met de eenvoudige formule 

' v 2 = g h 

waarin v de snelheid, g de versnelling van de zwaarte¬ 
kracht, h de zeediepte. Zoo werden vloedgolven van een 
aardbeving in Chili in November 1922 na 22 uur en 27 min. 
in Japan geregistreerd op een afstand van 16800 km. Hier¬ 
uit volgt een snelheid van 208 m/sec en een gemiddelde 
zeediepte van 4400 m. 

Een vloedgolf die op 15 Augustus 1918 in het N van 
de Celebes-zee zijn oorsprong had en op de Zuidkust van 
Mindanao hoogten tot 24 voet bereikte, kwam na 37,9 mi¬ 
nuten te Manado aan op een afstand van 440 km als een 
omstreeks 1 m hoge, herhaalde, buitengewone stijging en 
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daling van de zeespiegel. Hieruit volgt een snelheid van 
195 m/sec, terwijl de berekening met behulp van de gemid¬ 
delde zeediepte volgens de kaarten van de Celebes-zee 197 
m/sec geeft. 

§ 6. Het ontstaan van een aardbeving. — Bij een aard¬ 
beving hebben wij te doen met golfbewegingen van zeer 
verschillend karakter in de aardkorst die in de bevings- 
naard ontstaan door een plotseling intredende evenwichts- 
verstormg. Hierbij wordt potentiële energie in het ge¬ 
steente, b.v. door langzaam tot ontwikkeling gekomen 
spanningen of drukkingen, omgezet in arbeidsvermogen 
van beweging. De nieuwe evenwichtstoestand kan stoots¬ 
gewijze tot stand komen, ook kunnen er breuken en ver¬ 
plaatsingen ontstaan. 


In den regel treedt de nieuwe toestand niet ineens in. 
Keeds tevoren kunnen er inleidende storingen voorvallen: 
voorschokken, en blijft er na de beving nog gedurende 

!^ g< L J ^ erklI ! g ’ die zich uit in het optreden van na¬ 
schokken. Deze kunnen elkander in groten getale op¬ 
volgen maar langzamerhand met verminderde intensiteit 
* oenemende T tussenpozen. De seismische processen 
werken langzaam. Volgens O m o r i kunnen voor- en na¬ 
schokken gedurende enige jaren werkzaam zijn. 

Het vera nderde evenwicht kan ten gevolge hebben dat 
ook elders evenwichtsstoringen moeten intreden. Men 
noemt in zo n geval de tweede beving wel een relais-bevinq. 

i was b/v. het geval bij de twee zware bevingen in de 
Padangse Bovenlanden op 28 Juni 1926 met slechts drie 
uren tussenruimte. Het is in de meeste gevallen niet wel 
mogelijk het verband tussen twee betrekkelijk ver ver¬ 
wijderde bevingen buiten twijfel vast te stellen. 

Aardbevingen zijn geologische gebeurtenissen, die drie- 
hoofdvormen van geologische werking tot oorzaak kunnen 
nebben. Men onderscheidt: 


1) vulkanische aardbevingen, 

2 ) instortings-aardbevingen . 

3) tektonische aardbevingen . 
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1) Vulkanische aardbevingen vergezellen vulkanische 
uitbarstingen. Zij komen kort voor, tijdens en na een erup¬ 
tie voor; ze zijn zwak en plaatselijk en worden alleen op de 
hellingen van de werkende vulkaan gevoeld. Zie § 9. 

2) Jnstortingsaardbevingen ontstaan door ondergrond¬ 
se instortingen van kunstmatige of natuurlijke holle 
ruimten en komen vooral voor in mijnstreken en kalk- 
steengebieden. 

3) Tektonische aardbevingen hangen ten nauwste sa¬ 
men met orogenetische, „bergvormende” bewegingen, 
waartoe behoort de vorming van plooien, breuken, over- 
schuivingen, verzakkingen enz. Zij hangen samen met de 
bouw, de tektoniek der aardkorst. Al deze verplaatsingen 
dragen de algemene naam van dislocaties en de begeleiden¬ 
de aardbevingen heten daarom ook wel dislocatiebevingen. 
Hiertoe behoren verreweg de meeste en de allerzwaarste 
aardbevingen. 

De evenwichtsstoring is onderaards. De diepte is 
over het algemeen niet groter dan 10 tot 50 km. Hier 
ligt de haard. Men onderscheidt het hypocentrum, dat te 
beschouwen is als het middelpunt van de haard waarin 
men de energie van de beving opgehoopt kan denken. Ove¬ 
rigens is het hypocentrum niet veel meer dan een reken¬ 
grootheid, die pas waarde krijgt bij de studie van de micro- 
seismische gegevens; bij de zeer grote afstanden, die hier¬ 
bij te pas komen, vallen de afmetingen en de vorm van 
de haard in het niet. Zo kan men ook van hypocentrum 
spreken bij een lang gerekte pleistoseiste van 100 km 
lengte of meer. 

Men kan steeds de aardbeving lokaliseren in het hypo¬ 
centrum zonder zich van verdere bijzonderheden reken¬ 
schap te geven, evenals men bij zwaartekrachtvraag- 
stukken gebruik maakt van het zwaartepunt, zonder dat 
de vorm van het lichaam van belang is. 

Van het hypocentrum gaat dus de evenwichtsstoring 
uit. Van hieruit planten zich de stoten, de golven, de tril¬ 
lingen voort en veroorzaken aan de aardoppervlakte de 
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karakteristieke bewegingen in het macroseismische en het 
microseismische gebied. 

e P ice ntrum is het loodrecht boven het hypocentrum 
aan de oppervlakte gelegen punt. Dezelfde overwegingen 
gelden ook voor dit punt. wegingen 

Is het microseismische gebied voor de aardbewoner in 

mït a f meen r an ^ een betekenis - voor de seismoloog 
met zijn gevoelige instrumenten ligt juist hier een be- 

angnjke bron van studie. Het microseismische gebied kan 
nauwelijks groter zijn dan het macroseismische maar bii 
zware storingen kan de gehele aarde in trilling geraken 

ti^. a tTlT? en Van de seism °graaf vormen de objec- 
tiefste maatstaf voor de sterkte van de beving Uit de 

va f, de schrijfpennen van dit instrument kan 
F r0 °? e Van de aardbew eging ter plaatse afleiden 
d . e ban ? t samen met de intensiteit in de haard. 

Dok de uitgebreidheid van het microseismische gebied 
ormt een maatstaf voor de sterkte van de stoot. Een 
beving is als zwaar te beschouwen, als de straal van het 

Sek r )° S bedraaS e M ebied 10 , ?°° km (% van de aar dom- 
Ü!,^ a b d u ^ gt ‘ M f n s P reekt van een wereldbeving, wan¬ 
neer de gehele aarde in trilling komt. 

„ £ v! - Geluiden - — Vaak worden er bij een aardbeving 

Het vern °™ en ' 111 den regel gedreun of gerommef 

lucht h^° g1 ^’ dat J llt geluid van de haard af door de 

n de fucht v.? ti V - g ® pl f nt ’ .° mdat de ‘geluidssnelheid 
n de lucht veel kleiner is dan in de aarde en het geluid 

dus pas lang na de beving zou arriveren. Het zijn trillingen 
m de aarde die op de lucht als geluidstrillingen worden 
overgebracht. Vooruitlopende op de later te bespreken tril- 
S m , eea . vast lichaam (blz. 68) wijzen wij er hier op, 
dat deze trillingen met sneller lopen dan de .snelste, de z g 
„primaire De geluiden gaan vaak aan de gevoelde schok 
vooraf en deze moet dan de langzamer volgende en ge- 
woonhjk krachtiger „secundaire” zijn. S 

§ 8. Lichtverschijnselen. — Niet zelden is er bij aard- 
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bevingen sprake van lichtverschijnselen. In verreweg de 
meeste gevallen is vergissing aangetoond; er bleek gelijk¬ 
tijdig onweer of poollicht op te treden; er viel een meteoor 
of er ontstonden branden ten gevolge van de beving. Bij 
de beving in Zuid-Sumatra op 25 Juli 1933 was een licht¬ 
gloed waarschijnlijk toe te schrijven aan vulkanische actie. 
Evenwel verwerpen niet alle seismologen de mogelijkheid, 
dat men hier te doen zou hebben met geophysische ver¬ 
schijnselen van geheel onbekende aard. 

§ 9. Vulkanen en aardbevingen. — Bestaat er ver¬ 
band tussen vulkanische werkingen en tektonische be¬ 
vingen? Het geloof aan een verband is zeer algemeen ver¬ 
breid en herhaaldelijk worden aardbevingen aan naburige 
vulkanen toegeschreven. Geheel ten onrechte; in werke¬ 
lijkheid bestaat er geen enkel direct verband. 

Beide verschijnselen komen tot ontwikkeling op de na¬ 
tuurlijke zwakke plekken in de aardkorst. Breuken en 
breukzones kunnen zowel zetel zijn van tektonische be¬ 
vingen als van vulkanische werking. Als regel vallen zo¬ 
wel vulkaanzones als de gebieden van sterke seismische 
werking samen met de grote plooiingsgebieden op aarde. 
Evengoed als hier de aardbevingen zich ontwikkelen, kan 
er het vulkanische materiaal zijn uitweg vinden. 

Het is mogelijk, dat een vulkaan in werking komt ten 
gevolge van tektonisch-seismische actie; het is zo goed 
als uitgesloten, dat een vulkanische uitbarsting een tek¬ 
tonische aardbeving zou doen ontstaan. 

Vulkanische aardbevingen zijn bevingen die door vul¬ 
kanische werking veroorzaakt worden. Onder vulkanische 
werkingen verstaat men al die verschijnselen die verband 
houden met het omhoogdringen in de aardkorst van 
gloeiend-vloeibare gesteentemassa’s, magma genaamd. Be¬ 
reikt dit magma de oppervlakte dan ontstaan actieve vul¬ 
kanische verschijnselen, waarbij het magma onder druk 
als vulkanische producten wordt uitgedreven. De eigenlijke 
drijfkracht van een eruptie is de druk van gassen die zich 
uit het magma ontwikkelen. Deze druk moet groter wor- 
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den dan de tegendruk van de erboven liggende lagen en 
de eruptie wordt dan ook krachtiger naarmate' de magma- 
haard dieper ligt. Het is onder invloed van de inwendige 
krachten dat de vulkaanwand in trilling geraakt. Het voor¬ 
spel gaat gewoonlijk ook met onderaards gerommel ge¬ 
paard. Andere tekenen van een naderende uitbarsting zijn 
het gevolg van de temperatuurstijging in het inwendige 
van de vulkaan. Zo kunnen meertjes en riviertjes uit¬ 
drogen en bronnen warmer worden. 

Wij moeten aannemen dat onder bijzondere omstandig¬ 
heden het vloeibare magma zich uit het hete maar vaste 
dieptemateriaal ontwikkelt. De natuurkunde leert ons dat 
bij drukverhoging die aggregaatstoestand ontstaat die 
het kleinste volume heeft. Als regel is dit de vaste toe¬ 
stand en wordt het smeltpunt dus verhoogd. Smeltpunt- 
verlaging treedt in bij drukverlaging. Ontlasting van de 
druk.volgt bij iedere breuk die ontstaat, bij iedere plooiing 
*die zich vormt. Hiermede gaat dan smelting van het ge¬ 
steente samen, gassen kunnen hierbij vrijkomen en een 
eruptie kan volgen. 

In verschillende landen houden de vulkanologische dien¬ 
sten zich. bezig met het onderzoek naar de voortekenen 
van een uitbarsting. Hierbij is ook de seismograaf, geschikt 
voor de registratie van naburige aardbevingen, van grote 
betekenis. 

De vulkanische bevingen lopen uiteen van zeer licht tot 
vrij sterk. Zij komen van geringe diepte. Op korte afstand 
van de vulkaan zijn ze al onmerkbaar. Tijdens de krach¬ 
tigste erupties van Krakatau, 9—16 Aug. 1930, rees in 
één dag het eiland Anak Krakatau tot 10 m hoogte en 
over een lengte van meer dan 1 km. Op de 16de was 
het 13,5 m hoog geworden en strekte het zich uit over 
1125 bij 500 m. De seismische activiteit was gedurende 
deze fase zeer sterk maar uitte zich op 150 km afstand 
op de seismografen te Batavia slechts door uiterst zwakke 
storingen, niet meer dan een onrust van de schrijfpennen 
van ongewoon karakter. 

Men telt vulkanische bevingen soms bij de duizenden 
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maar zij zijn geen absoluut zeker teken dat er een uit¬ 
barsting op komst is. Omgekeerd zijn er vulkanische uit¬ 
barstingen, en van de zwaarste, zonder enige seismische 
waarschuwing voorgevallen. 

§ 10. Aardbevingen en dieren. — Vaak kan men lezen 
dat dieren lang vóór de beving onrustig worden. Zo schrijft 
Bromfield in „The rains came” dat geruime tijd voor de 
aardbeving drie, vier, vijf leeuwen in de dierentuin begon¬ 
nen te brullen. 

De Japanse seismoloog O m o r i heeft in de jaren 1913- 
1916 genoteerd, hoe de fazanten in een park te Tokyo ’s 
nachts op aardbevingen reageerden. In 34% van de ge¬ 
vallen begonnen de vogels te schreeuwen, voordat Omori 
de schokken voelde. Het tijdsverschil bedroeg tot 8 secon¬ 
den. De fazanten voelden blijkbaar de snelle „primaire” 
stoten, die zo zwak zijn, dat Omori ze niet opmerkte. Hij 
voelde pas de sterkere „secundaire” stoot. Hiermede zijn 
de soms fantastische verhalen tot hun juiste proporties 
terug gebracht en is meteen hun verklaring gegeven. 


Visser. Seismologie, 2e dr. 
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II. VERSPREIDING VAN DE AARDBEVINGEN 
NAAR PLAATS EN TIJD. 



Fig. 2. 


De seismiciteit van Japan. 
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streek te karakteriseren. Dit getal stelt dan de seismici - 
teit van het gebied voor. Een nauwkeurige maat is echter 
nauwelijks te krijgen. Men moet wel beginnen het aantal 
aardbevingen uit te tellen, maar hierbij doet zich al da¬ 
delijk de vyaag voor, of men voor- en naschokken al dan 
niet als nieuwe schokken moet medetellen. Moet men zeer 
lichte schokken even zwaar doen wegen als sterke, uitge¬ 
breide aardbevingen even zwaar als zeer lokale? Hoe moet 
men de verzwakkende invloed van de diepte in rekening 
brengen? Hoe moet ten slotte de ijver van de waarnemers 
beoordeeld worden? 

Wij geven in fig. 2 het resultaat van een Japans on¬ 
derzoek weer, waarbij als grondslag diende het optreden 
van 223 verwoestende aardbevingen van de 5de eeuw tot 
het begin van de 20ste. Hieruit blijkt, dat de seismiciteit 
in Japan in het algemeen het hoogst is in het randgebied 
van de Stille Oceaan. 

Volgens een opgave van Sieberg kan men het aantal 


Japan 

Tijdvak 

1902-1907 

jaarl. 

aantal 

1600 

Filippijnen 

1903-1922 

150 

Californië 

1915-1921 

85 

Chili 

1916-1926 

350 

Italië 

1891-1920 

450 

Oostenrijk 

1897-1907 

230 

Zwitserland 

1880-1909 

33 

Gr. Brittannië 

1889-1914 

14 

Noorwegen 

1887-1925 

16 


Opmerkingen. 

In totaal 14 met macros. ge¬ 
bied op het land > 150 000 
km 2 ; 621 met macros. gebied 
op het land > 1500 km 2 . 

In totaal 47 met intensiteit 
> V M.C. 


In totaal 656 met intensiteit 
> V M.C. 

Zonder nastoten en zwermen 
mee te tellen. 

231 Haarden, waarvan 36 
buiten Zwitserland. 

Jaarl. aantallen van 1 tot 26; 
in 1912 74. 
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bevingen op de gehele aarde per jaar stellen op 9000. 
Hiervan worden er 5000 gevoeld, zijn er ruim 100 ver¬ 
woestend en behoren er 20' tot de wereldbevingen (waar¬ 
van 7 op het vasteland, 13 submarien). Uit een overzicht 
van Tams zijn op blz. 19 de jaarlijkse aantallen voor 
enkele landen o ver genomen. 

De seismiciteit van Indonesië (zie ook § 5), waarvoor 
Tams 203 aardbevingen per jaar opgeeft, is na 1919, 
alleen als gevolg van toegenomen belangstelling van de 
waarnemers veel meer dan verdubbeld: voor het tijdvak 
1920-1926 bedroeg het jaarlijkse aantal 473, voor 1933-1935 
548. Evenals in Japan neemt de seismiciteit snel toe in de 
nabijheid van de oceanen. Vooral de Molukken bezitten een 
hoge seismiciteit. 

De seismiciteit van Nederland is uiterst gering (zie ook 
§ 4). Slechts zelden wordt hier een aardbeving gevoeld 
en nog veel minder wordt er schade aangericht. De seis¬ 
miciteit neemt naar het Zuiden toe; benoorden de grote 
rivieren komen aardbevingen nauwelijks voor. 

§ 2. De verspreiding der aardbevingen op de Aarde. 

Eerst in het laatst der vorige eeuw verkreeg men een 
goed inzicht in de verspreiding der aardbevingen op aarde 
door het uitgebreide onderzoek van F. de Montessus 
de Ballore (8) !). Deze Franse artillerieofficier ver¬ 
werkte in 25 jaren ruim 170 000 aardbevingsberichten, 
voor verreweg het grootste gedeelte macroseismische 
waarnemingen op het land verricht. Hoezeer hij ook 
trachtte uit de berichten de plaats van de haard af te 
leiden, in vele gevallen was dit onmogelijk. Al te vaak 
moest hij de waamemingsplaats met de aardbevingshaard 
gelijk stellen, maar hierdoor werden de dichte bevolkings¬ 
centra, de steden, centra van seismische onrust, alleen om¬ 
dat de meeste berichten hiervandaan kwamen. Hij gaf zich 
hiervan lang niet altijd voldoende rekenschap en zijn werk 
is daarom niet in alle opzichten betrouwbaar. Toch staan 


i) Getallen tussen haakjes verwijzen naar de litteratuurlijst. 
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de door hem bereikte hoofdconelusies als een paal boven 
water en zij zijn sindsdien door het instrumentele onder¬ 
zoek in alle opzichten bevestigd. 

Als hoofdwet voor de verspreiding van de bevingen op 
aarde geldt dan ook nog steeds de conclusie door De 
' Montessus de Ballore uit zijn enorme arbeid 
verkregen: 

De meeste en de sterkste aardbevingen komen voor in 
twee betrekkelijk smalle zones van geotektonisch jonge 
vormen, welke eerst in het tertiaire tijdperk geplooid wer¬ 
den. Vaak vallen deze aardbevingsgordels samen met ge¬ 
bieden met grote hoogteverschillen. 

De ene gordel, de Mediterrane Gordel, begint in de 
Atlantische Oceaan bij de Azoren, loopt langs de Middel¬ 
landse Zee (waarnaar hij genoemd wordt) vrijwel alleen 
langs de noordzijde ervan, over de Balkan, Klein-Azië, 
Kaukasus, Iran, door de Himalaya naar Assam, Birma, 
Sumatra, Java, Kleine Soenda-eilanden, Molukken. Een af¬ 
takking loopt over het Pamir-hoogland naar oost en 
noord-oost, naar Mongolië en Noord-China. Betrekkelijk 
rustig zijn het tussen beide zones gelegen Tibetaanse 
Hoogland en Midden-China. 

De tweede gordel loopt langs de randgebieden van de 
Stille Oceaan en staat daarom bekend als de Circum - 
pacifische Gordel. Deze gordel begint zuidelijk van Nieuw- 
Zeeland, loopt over dit dubbele eiland, de Kermadec- en 
de Tonga-troggen naar de Samoa-eilanden, over de Fidzji- 
eilanden, de Nieuwe Hebriden, Nieuw Guinee, de Molukken, 
de Filippijnen, Japan, de Koerilen, Kamsjatka, de Aleoeten, 
Alaska en verder langs Noord-, Midden- en Zuid-Amerika. 
Een zijtak over de Antillen is misschien als een stuk van 
de Mediterrane Gordel te beschouwen. 

Beide gebieden behoren in hoofdzaak tot tertiaire 
plooiingsformaties en op vele plaatsen treden grote 
hoogteverschillen op: hoge bergketens naast diepe zee- 
troggen. Niveauverschillen van meer dan 10 000 m zijn 
niet zeldzaam; zij bereiken bij de Filippijnen en Zuid- 
Amerika bijna 14 000 m. 
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Volgens De Montessus de Ballore behoren 
yi |, van alI e bevingen tot deze beide gordels. 

Elders op aarde treffen wij uitgebreide gebieden aan 
die zeer arm aan aardbevingen zijn, zo niet geheel aard¬ 
bevingsvrij. Hiertoe behoren de inwendige delen van de 
continenten en van de oceanen. 

w 11 E ^°P a treden aardbevingen op langs de randen van 
het eonünent: de Noorse kustgebieden, Schotland, Wes¬ 
telijk Engeland en Wales. Voor ons land is van betekenis 
RiL S 7 mi n onrustige strook, die gebonden is aan het 
Rijndal in Duitsland, een tektonisch zwak gebied waar- 
van de uitlopers op grote diepte tot in het noorden van 
ons land zich uitbreiden. Rustig zijn het binnenland van 

Snüit’t h 1- gr< ?.? tst ® de ® 1 van Frankrijk, Duitsland en 
Fennoskandmavie alsmede Rusland. De enkele aard- 

bevmgen die hier voorkomen zijn zonder uitzondering 
zwak en betrekkehjk onschadelijk. ë 

va^Vooi^Indië Stabiel Siberië ’ Arabië en het schiereiland 

. f 0ok , het cont ment Australië is vrijwel aseismisch, met 
kustetrekSf VOornamell J k van de oostelijke bergachtige 

«rvSi<, Af f ika i iS het 3 belan grijkste aardbevingsgebied een 
ï „ strook van de Kaap over het Merengebied en de 

ster? Sbi ed e V “ de NW ’ * ekt ° nta * 

In het grote Amerikaanse Continent, Noord- en Zuid- 
Amerika, neemt de seismiciteit van de Circumpacifische 
Gordel in oostehjke richting snel af. In Noord-Amerika 
aan de oostkant het aardbevingsgevaar toe in en 
om de Appalachen, een gebied dat zich uitstrekt van het 

A kk ® a van d ® Mississippi tot New-Foundland. Zuid- 
Amerika is oostelijk van de Andes stabiel. 

Over de Antarctica is weinig bekend. Er is een aard¬ 
beving vastgesteld bij de Zuid-Shetland-Archipel 
Wat de oceanen betreft, treffen we een belangrijk seis- 

C A/r gebl + d aan ln Atlantische Oceaan dat niet door 
De Montessus de Ballore werd gevonden, om- 
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dat het voor het grootste gedeelte buiten bewoonde ge¬ 
bieden gelegen is en alleen door de registraties met de 
seismograaf kon worden ontdekt. De aardbevingen in d.e 
Atlantische Oceaan liggen alle op de Centraal-Atlanti- 
sche rug die vrijwel ononderbroken van Ijsland over 
de Azoren, Sint Paul, Ascension, Tristan de Cunha en 
Gough naar Bouvet-eiland loopt. De diepzeebekkens zijn 
stabiel. 

In de Indische Oceaan komen enkele kleine aard- 
bevingsgebieden voor waarvan het voornaamste is gelegen 
halfweg de Tsjagos-eilanden en Sumatra, (2°N-2°S, 85°- 
89°E) in diepe zee zonder grote hoogteverschillen. 

De Stille Oceaan is gekarakteriseerd door de Circum- 
pacifische Gordel. Verder zijn er lichte aardbevingen be¬ 
kend van de Hawaii-archipel en in het zuidoostelijk deel, 
tussen Zuid- Amerika en een lijn van de Galapagoseilanden 
naar Paas-eiland. 

§ 3. Enkele zware aardbevingen. — De aardbeving 
van Lissabon , 1 November, 1755. Te 9 u 40 m ontstonden, 
onmiddellijk nadat gerommel gehoord was, hevige tril¬ 
lingen waardoor een aantal gebouwen instortte. Daarna 
ging de beweging over in geweldige stoten waardoor de 
gehele stad in puin viel. Zestigduizend mensen kwamen 
bij deze ramp, die zes minuten duurde, om. Tegelijk liep 
de zee terug, zodat de rivier droog kwam te liggen. Een 
nieuw gebouwde kade zonk weg. Daarna kwam het zee¬ 
water als een berg opzetten en een vloedgolf van 50 voet 
hoogte overstroomde de verongelukte stad. 

De beweringen volgens welke deze beving gevoeld werd 
tot in Amerika en Groenland, Engeland, Zweden, West- 
Eufopa, Milaan, Turijn, Algiers en Marokko zijn onjuist. 
Toch zijn er in West-Europa merkwaardige verschijnselen 
opgetreden, die wij alleen aan deze beving kunnen toe¬ 
schrijven. Hierop komen wij bij de bespreking van aard¬ 
bevingen in Nederland nog terug (blz. 26). 

De aardbeving van San Francisco , 18 April, 1906 (9). 
’s Morgens te 5 u 12 m (Pacific Time) werd tegelijk met 
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San Francisco een reeks steden noordwest en zuidoost van 
verwoest langs een breukzone, de San-Andreas- 
breuk, die zich over een afstand van 500 km langs het 
Cahformsche kustgebied uitstrekt, voor 200 km onder zee. 

naTr g 77w e bre ^ k ver , sc .^ oof de grond aan de oostzijde 
naar ZZW, aan de westzijde naar NNW, voornamelijk ho- 

ïzontaal, maximaal tot 7 m. De vertikale verplaatsing 
was gering, hoogstens plaatselijk 1 m. Hieraan is wel toe 
schrijven, dat de vloedgolven slechts van geringe in- 

San S1 FrL^ aren i 15 • op de g eti jschaal te Presidio). 
San Francisco lag niet in het zwaarst geteisterde gebied 

maar er ontstonden branden die niet geblust konden 
worden omdat de waterleidingen vernield waren en hier- 

Ta sch , ade aangericht van 35( > millioen dollar. 
Het aantal doden bleef onder de 100. 


De aardbeving van Japan, 1 Sept. 1923 (10) Zware 
en YnSh*die een minuut aanhi 61 ^^ vérwoest ten Tokyo 
n Yokohama. Er braken branden uit en er woei een storm 

Sd 0 e°n 30o e nnn m h ° ntzett f de afmetingen aannam. Er 
We vw J°, °° + lzen , af - B °vendien ontstonden er 

gen on d^iS - ge !, 0lg ® van belangrijke veranderin¬ 
gen op de zeebodem m de Baai van Sagami. Ook od de 

'ifcf haard werden , verheffingen en dalingen geconstateerd. 

bi?ig l40 000 rien - 6t aantal d ° den en vermisten 


§ 4. Aardbevingen in Nederland. — Aardbevingen 


in 



Fig. 3. Seismogram van ontploffingen op de Leusder Heide, 18 April 19< 
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Nederland zijn zeldzaam en van geringe sterkte. Van de 
drie groepen aardbevingen komen de vulkanische in ons 
land niet voor. De instortingsbevingen zijn in Zuid-Limburg 
niet geheel uit te sluiten, maar ze zijn zeker van weinig, 
hoogstens plaatselijke betekenis. Wij mogen met grote 
stelligheid de Nederlandse bevingen tot de tektonische 
rekenen. 

Bij de bestudering van oude berichten komt men al 
spoedig tot een onderscheiding tussen ware en valse 
bevingen. De laatste berusten op berichten, die niets 
met aardbevingen te maken hebben. Zo hing de „Drentse 
aardbeving” van 8 Juli 1852, die gepaard ging met gedreun 
en dergelijke geluiden, samen met een uiteenspattende 
meteoor. Een groot aantal berichten uit de oude tijd 
spréékt van aardbevingen tijdens storm of stormvloeden. 
Men doet goed de aangerichte schade in zulke gevallen niet 
aan een aardbeving, maar aan de storm en het water toe 
te schrijven. 

Een andere rubriek van pseudo-bevingen is die, welke 
veroorzaakt wordt door explosies. Gedurende de beide 
oorlogen kwamen dergelijke gevallen herhaaldelijk voor. 
Hiertoe behoorde o.a. ook de „aardbeving van Urk” op 
22 Februari 1938 bij het tot ontploffing brengen van drie 
mijnen bij Wieringen. In de regel worden de gevoelde stoten 
veroorzaakt door de sterke geluidsgolf in de atmosfeer. 

De figuur 3 geeft een gedeelte der seismogrammen 
weer van de langdurige reeks zware ontploffingen van 
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mijn. 11 en bommen op de Leusder Heide op 18 April 1941. 
Ti i n 13 en 19 u werden er ongeveer 300 ontploffingen 
geregistreerd. Iedere registratie bestaat uit 2 delen: een 
zwakke trilling als gevolg van de voortplanting door de 
aarde, gevolgd na ongeveer 11 sec, op hetzelfde ogenblik 
als het zware gedreun van de explosie, door een veel krach¬ 
tiger trilling ,die dus zonder enige twijfel aan de geluids¬ 
golf moet worden toegeschreven. 

In de oudste kronieken zijn de berichten niet onge¬ 
schonden tot ons gekomen. De overschrijvers hebben zich 
eigenmachtige toevoegingen veroorloofd, ze hebben ver¬ 
schillende berichten samengevoegd en met de gewone 
fouten, die bij het copiëren gemaakt worden, zijn zo¬ 
doende monstruositeiten tot stand gekomen, die gelukkig 
in de regel hun ongeloofwaardigheid duidelijk doen blijken. 
Tot deze legendarische bevingen behoren de volgende: 

10 0 0, Maart 29. Volgens S i e b e rg een ver¬ 
woestende aardbeving in Krain, vermoedelijk in de buurt 
van Laibach, gevoeld tot in Italië (Rome), Oost-Frankrijk, 
België, Holland en Polen. Dit zou een bijzonder zware be¬ 
ving zijn: Holland ligt op 1000 km van Laibach. Torf s 
schrijft de hele geschiedenis toe aan een slecht begrepen 
voorspelling over het vergaan der wereld. Waarschijnlijk 
zijn hier verschillende gevallen uit een reeks van jaren tot 
één grote beving „per totam Epropam” samengevoegd. 

1601, Sept. 8. Geheel Europa en Azië zouden 
door een aardbeving getroffen zijn en ook in Holland werd 
de schok gevoeld. Er had een verwoestende beving iii Zwit¬ 
serland plaats met een haard bezuiden het Vierwoudsteden- 
meer, op een afstand van 600 km van Nederland. Ver¬ 
moedelijk is hier sprake van een verwarring met de beving 
van 2 Januari 1602. 

Een bijzondere plaats neemt de aardbeving van 1 No¬ 
vember 1755 in, die berucht is geworden door de ver¬ 
woesting van Lissabon. Volgens de verhalen werd de schok 
gevoeld tot in Amerika, op Ijsland, in geheel Europa en in 
Afrika. Het eigenlijke macroseismische gebied bleef echter 
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beperkt tót een deel van het Iberische schiereiland en NW- 
Afrika. Toch zijn er buiten dit gebied zeer opmerkelijke 
dingen gebeurd. In Frankrijk, Zwitserland, België, Neder¬ 
land en Engeland kwam het water in hevige beroering. In 
ons land kwamen daarbij gasbellen, modder en zelfs balken 
omhoog en sloegen schepen los. In verschillende kerken 
zag men de lichtkronen heen en weer slingeren en ook uit 
Aken en Hamburg kwamen dergelijke berichten. Wij heb¬ 
ben hier te doen met lange slingers, die gemakkelijk in 
beweging komen volgens hetzelfde principe, waarop de 
seismograaf berust (zie het volgende hoofdstuk). Gevoeld 
werd de schok bijna alleen onder bijzonder gunstige om¬ 
standigheden, n.1. op hoge gebouwen, waar zich hetzelfde 
effect voordoet. Slechts twee berichten waren er van waar¬ 
nemers op de begane grond (Amsterdam en Abcoude). 

Het oudste Nederlandse bericht, dat waarschijnlijk wel 
aan een aardbeving mag worden toegeschreven, is van het 
jaar 217 en spreekt van een grote vlam op het Rode Klif, 
waarbij water werd opgespoten. Tussen dit jaar en 1948 
zijn er mededelingen over minstens 215 schokken, maar 
rekenen wij iedere groep van voor- en naschokken met de 
hoofdschok als één beving, dan blijven er 127 over, als 
volgt over de eeuwen verdeeld: 

vóór de 16e eeuw 16e 17e 18e 19e 20e eeuw 

(1901—1948) 

16 16 10 25 32 28 

Wij zien in deze cijfers dezelfde toeneming, die ook el¬ 
ders geconstateerd is (zie § 5 en § 6). Zij hebben geen ver¬ 
ontrustend karakter. Aannemende, dat in de twintigste 
eeuw geen aardbeving onopgemerkt is gebleven, mogen wij 
besluiten, dat eens in de twee jaar in Nederland een aard¬ 
beving gevoeld wordt. 

Het grootste gedeelte van de in Nederland waargenomen 
bevingen heeft zijn oorsprong buiten ons land; slechts van 
een gering aantal staat een haard binnen onze grenzen vast. 
De laatsten zijn in de regel zwak en de berichten stammen 
slechts uit een klein gebied en van schade is meestal geen 
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sprake. Uit de oude berichten is de plaats van de haard 
zelden met enige zekerheid vast te stellen. Maar ook in 
de laatste dertig jaren, nu het land dicht bevolkt en de 
berichtgeving volledig is, terwijl gevoelige seismografen 
zijn opgesteld, bieden noch de berichten noch de seismo¬ 
grammen uit binnen- en buitenland voldoende houvast voor 
een juiste epicentrumbepaling. Ook deze omstandigheden 
wijzen op de zwakte van de aardbevingen in Nederland. 
De sterkste schokken kwamen voor bij de beving in Noord- 
Brabant (Uden en omgeving) op 20 November 1932, waar¬ 
bij de sterkte kon worden bepaald op schaaldeel VII van 
de schaal van Mercalli-Cancani (fig. 4). 

De seismiciteit neemt in ons land naar het ZO toe; be¬ 
zuiden de grote rivieren, in Zeeland en vooral in Noord- 



Fig. 4. De aardbeving in Noord-Brabant op 20 Nov. 1932. 

Cliché Ts. K. N. A. G. 
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Brabant en Limburg is het aantal aanmerkelijk groter 
dan benoorden ervan. Over de grens neemt de seismiciteit 
nog sterk toe in het Roerbekken, het Rijndal en de Eifel. 
Vele van de bevingen, die bij ons worden gevoeld, stammen 
uit deze omgeving. Ook België is meer gestoord dan Neder¬ 
land en verschillende Belgische bevingen worden ook in ons 
land opgemerkt. Een volgende groep van aardbevingen 
neemt zijn oorsprong in het zuidelijk deel van de Noordzee 
en het Nauw van Calais. Dan ligt er een haard in de Noord¬ 
zee (7 Juni 1931) NO van Huil, de uitgebreidste aard¬ 
beving, die ooit in Engeland is opgetreden (het macroseis- 
mische gebied had een straal van 700 km). Tenslotte is 
het waarschijnlijk, dat er een groep van haarden gelegen 
is in de omgeving van het Skager Rak, die zich in het 
Noorden van ons land doen gevoelen. 

In Nederland heeft een slechte naam op seismisch ge¬ 
bied Uden en omgeving. Behalve door de sterke schokken 
van einde November 1932 werden ook op 6 April 1843 
Uden en Veghel door een aardbeving bezocht en die van 
18 December 1848 behoort tot hetzelfde storingsgebied. 

Opvallend dikwijls worden aardbevingen uit Harderwijk 
en omgeving gemeld: 1781, 23 Sept.; 1824, 18 Aug.; 1859, 
21 Aug.; 1906, 8 Jan., steeds zwakke schokken. 

Een aantal bevingen komt uit de buurt van Haarlem: 
1833, 2 Dec.; 1850, 9 Sept. en 19 Dec.; 1883, 17 Maart. De 
laatste was de uitgebreidste en werd gemeld uit de drie¬ 
hoek Den Haag—Utrecht—Alkmaar, vooral uit de streek 
van Haarlem. Te Alphen werden twee schokken gevoeld, 
te Lisse zelfs drie. Dat de bevingen van 1850 het gevolg 
zouden zijn van de drooglegging van het Haarlemmermeer 
is als een fabel te beschouwen. 

De aardbevingen in Nederland zijn tektonisch en zij 
hangen samen met de zwakke plekken van de aardkorst. 
De .tektoniek van ons land is gekenmerkt door een onder¬ 
grond, die door vrijwel vertikale breuken in hogere en 
lagere stroken, resp. horsten en slenken genaamd, ver¬ 
deeld is. Deze stroken komen niet aan de oppervlakte 
voor, maar zijn overdekt door geologisch jonge lagen. Dit 
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storingsgebied, dat onder ons gehele land doorloopt is 
de uitloper van de breukzone van het Rijndal. Uit het 
verloop van de door boringen vastgestelde breuken volgt, 
dat de bevingen in oostelijk Noord-Brabant plaats hebben 
langs de storing tussen de Centrale Slenk en de Peel- 
horst, zie fig. 5. Bij de bevingen van November 1932 lagen 
de epicentra langs deze breuk verspreid over een afstand 
van 60 km (van Tiel tot voorbij Helmond). De bevingen bij 

Harderwijk mogen worden 
toegeschreven aan de 
' breuk tussen de Eem- 
slenk en de Veluwe-horst; 
die bij Haarlem hangen 
met met een bekende 
breuk in de ondergrond 
samen. 

Ook in seismologisch 
opzicht zijn de aardbevin¬ 
gen, waarvan de haard 
in Nederland is gelegen, 
zwak; hun microseismisch 
gebied is klein. De sterk¬ 
ste schok van November 
1932 werd tot 1760 km af¬ 
stand te Pulkovo (bij Le¬ 
ningrad) geregistreerd, 
andere brachten het niet 
verder dan Wenen (860) 
kt... . „ , km). Blijkbaar zijn de 

Fig. 5. De bevingen m Noord-Brabant . J 

en de geologische structuur van den S61SHllSCh.6 Werkingen in 
ondergrond. Cliché Ts. K. N. A. G. het Nederlandse sto 



ringsgebied gering. Hier 
komt nog als gelukkige omstandigheid bij, dat de deklagen 
van betrekkelijk los materiaal dempend werken, waardoor 
de uitwerking aan de oppervlakte nog verminderd wordt. 

Wij geven als bijlage aan dit boek een chronologische 
lijst van alle in Nederland gevoelde aardbevingen. 
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§ 5. Aardbevingen in Indonesië (12). Indonesië maakt 
deel uit* van de beide grote aardbevingsgordels, de Mediter¬ 
rane en de Circumpacifische en is daarom een van de be¬ 
langrijkste seismische gebieden op aarde. De Montes- 
s u's de Rallore stelde de hoofdtaken voor de Archi¬ 
pel vast: de rust van Borneo en omliggende zeeën tegen¬ 
over de grote onrust van Sumatra, Java, de Kleine Soenda- 
eilanden en de Molukken. 

In Indië is het aantal berichten steeds groeiende als ge¬ 
volg van verbeterde berichtgeving en ook hier is geen toe¬ 
nemend aardbevingsgevaar te duchten. 



Aantal aardbevingen 

Aantal berichten 


per jaar in Indonesië. 

per jaar. 

1861—1901 

86 


1885—1901 

116 

274 

1909—1919 

201 

392 

1920—1926 

473 

1682 

1927—1932 

509 

• 1433 

1933—1938 

548 

1806 


Wij mogen aannemen, dat in Indonesië ongeveer 1/10 
van alle aardbevingen optreedt. 

Alle drie hoofdgroepen van bevingen komen in de Ar¬ 
chipel voor, maar de tektonische zijn verreweg in de meer¬ 
derheid en de belangrijkste. De algemeen heersende op¬ 
vatting dat de aardbevingen van de vulkanen komen is 
onjuist. Reide verschijnselen hebben gelijke oorzaak, 
zwakke zones in de aardkorst, maar zijn overigens vrijwel 
onafhankelijk van elkaar. 

De Indische bevingen zijn voor een zeer groot gedeelte 

onderzees: 
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1909—1921 

1920—1926 


Java 
Sumatra 
Geheel Indië 


Totaal aantal 

859 

748 

3310 


Op het land 

13 

6 

27 


Onder de 27 van de laatste regel waren er zes met 

Oo^t t T g H-" C - ha R e V ° V u r het algemeen zi Jn de bevingen in 
S- vieïmLf ? eheel niet schadelijk. Gemiddeld treedt 

snrSïTe finH 6 e Jaar 6611 aardbevin g op met een oor- 
te land ’ eens P er J aar een verwoestende. De rustige 
gebieden y an de Archipel zijn het Soenda-plat en hit 

n^ten heh’ die de stabiele gedeelten van de conti¬ 
nenten behooren. De randen van beide platten en de tus- 

Wen^nfn f r if en ’ l u het bi J zonder d e Molukken, be¬ 
horen tot de tektonisch sterk gestoorde delen der aarde 

Opgemerkt moet worden, dat Nieuw Guinee benoorden het 
Centrale gebergte tot het labiele gebied te rekenen is met 
krachtige aardbevingen - op het land. Zie fig. 40, blz. 126* 
n Indonesië komen niet alléén zeer vele maar ook zeer 
zware aardbevingen voor. De over het algemeen geringe 
uitwerking wijst erop, dat hun oorpsrong op een veilige af¬ 
stand!) ui ten de kust gelegen moet zijn. Bevingen, dfe tot 

zn h°v°t km a l Stand gevoeld worden , zijn er niet zeldzaam, 
n i bevingen in Zuid-Sumatra (Februari 1931) 
°P 1100 op 28 Maart 1931 in de Zuidelijke Molukken 

totlp°i34™km 14 Mei 1932 tusschen Minah asa en Ternate 

zich ophlpen . aaWe gebieden ’ waar zeer zware aardbevingen 

1. het gebied van Straat Soenda. 

2. de omgeving van Mindanao (Filippijnen). 

3. de zuidelijke en oostelijke randen van de Bandazee. 

4. de noordelijke berghellingen van Nieuw-Guinee 

De kleine groep aardbevingen met haarden op het land 
is voor de samenleving de belangrijkste, omdat hiertoe in 

s e^f 1 ^ + de ve T° estende behoren - De allerzwaar- 
ste van de laatste veertig jaar zijn de volgende: 

De Sangi-beving van 14 Maart 1913 met ernstige aard- 
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schuivingen en vloedgolven en een oorsprong in zee op 
150 km NW van de Talaud-eilanden; 

De Bali-beving van 20 Januari 1917 met geweldige aard- 
schuivingen in de dicht bevolkte rivierdalen, waardoor 
15 000 menschen omkwamen; 

De Toba-beving op 21 April 1921; 

de aardbeving in NO-Borneo op 19 April 1923; 

de beving in Straat Sagewin op 10 November 1925 
(Nieuw-Guinee); . 

de bevingen, in de Padangse Bovenlanden op 28 Juni 

1926 ; . . 

de Minahasa-beving op 14 Mei 1932 (hoofdstonng in 
zee); 

de Zuid-Sumatra-beving op 25 Juni 1933. 

Dit zijn bijna allen wereldbevingen met ernstige schade 
over een uitgestrekt gebied en gevoeld tot op grote af¬ 
stand. Behalve deze komen er aardbevingen voor van 
minder uitgebreidheid, waarvan alleen genoemd wordt die 
in het oosten van Amboina op 9 September 1932, en voorts 
schokken van zeer plaatselijke aard maar op een klein 
gebied niet minder ernstig van uitwerking. Tot deze groep 
behoren op Java de Maosbevingen van 9 September 1916 
en 15 Mei 1923; Wonosobö op 12 November 1924 en 
Boemiajoe, 21 Januari 1931. 

Alleen op Java en Sumatra is over de verspreiding van 
de haarden op het land iets naders bekend. Vooral op 
S uma tra zijn ze merkwaardig verspreid. Ze hangen ten 
nauwste samen met de grote geologische breukzone over 
de gehele lengte van de Barisan. De breuken worden aan¬ 
gewezen door de lange rij van lengtedalen in dit gebergte 
en de verwoestingen strekken zich dan ook uit langs deze 
lengtedalen en blijven beperkt tot een smalle strook. In 
deze dalen lopen de voornaamste rivieren; ze zijn dan ook 
dicht bevolkt en hierdoor wordt iedere schok tot een 
enorme ramp. Op Java is de verdeling lang niet zo regel¬ 
matig. Het dal van de Serajoe is een typisch voorbeeld 
van een breukzone en verwoestende aardbevingen be¬ 
horen er niet tot de zeldzaamheden. 


Visser. Seismologie, 2e dr. 


3 
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De tabel is niet verontrustend. De sterke toeneming 
mag niet worden toegeschreven aan verhoogd aard- 
bevingsgevaar, maar is geheel het gevolg van groeiende 
belangstelling en verbeterde berichtgeving. Van heel wat 
aardbevingen uit de oude tijd is geen bericht tot ons 
gekomen. Wij mogen aannemen, dat het aantal aard¬ 
bevingen overal op aarde in historische tijden constant is 
gebleven. • 

Een andere vraag is, of het aantal soms tijdelijk toe- of 
afneemt. Hier noemen wij het reeds besproken verschijnsel 
van voor- en naschokken van een zware stoot, die eigen¬ 
lijk tezamen één langdurige evenwichtsverstoring vormen. 
Verder komen vaak aardbevingszwermen voor, schokken 
gedurende lange tijd zonder een bepaalde hoofdstoot. 
Hiervan vormen de lang aanhoudende bevingen op de 
noordhelling van de Eifel van December 1755 tot einde 
Mei 1757 een voorbeeld. Ook zwermen zijn als één storing 
te beschouwen. Het aantal schokken kan enorm groot zijn. 
O m o r i telde na de Japanse beving van 28 Mei 1891 
(Mino Owari) tusschen 29 October en 2 November 808 
naschokken en tot 27 October 1893 zelfs 3222. Bij de 
Voigtlandse zwermen van 24 Oct.—29 Nov. 1897, 
13 Febr.—18 Mei 1903 en 18 Oct.—31 Dec. 1908 bedroegen 
de aantallen volgens T a m s resp. 330, 711 en 1563 (waar¬ 
van 371 op één dag) / Hiervan waren er resp. 12/, 26 en 
25 krachtiger van IV M.C. In het algemeen is het aantal na¬ 
schokken de eerste dagen groot, neemt het in het begin snel 
en later langzaam af. De epicentra behoeven niet samen 
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te vallen maar liggen toch bij voorkeur in de pleistoseis- 
tische zone van de hoofdstoot. Naschokken van de be¬ 
ruchte beving in Japan van 1 September 1923 lagen over 
een gebied van 12000 km 2 verspreid. 

6a. Perioden. — Vele onderzoekers hebben zich de vraag 
gesteld, of er perioden in de aardbevingen optreden. Op dit 
gebied is veel gedaan, maar weinig resultaat bereikt (13). 

Het onderzoek naar perioden. Onder een periode ver¬ 
staat men een min of meer regelmatige schommeling van 
bepaalde duur. Wil men b.v. een onderzoek doen naar 
een periode van n maanden, dan rangschikt men de af¬ 
wijkingen van de maandgemiddelden over een zo lang 
mogelijk tijdperk achtereenvolgens in n kolommen, zo¬ 
danig dat de eerste rij de eerste n getallen bevat, de tweede 
rij het tweede w-tal enz. en bepaalt tenslotte de gemiddelde 
afwijking in iedere kolom. Is er geen spoor van een periode 
van de aangenomen duur, zijn dus in iedere kolom de po¬ 
sitieve en de negatieve afwijkingen geheel willekeurig ver¬ 
deeld, dan moeten de gemiddelde afwijkingen gering zijn. 
Is daarentegen de periode wel aanwezig, dan vertonen 
deze gemiddelden systematische, positieve en negatieve 
waarden, die groter worden naarmate de periode krach¬ 
tiger is. Wanneer zijn de schommelingen in de gemiddelden 
aan toeval, wanneer aan een reële periode toe te schrijven? 

Schuster heeft bepaald, welke relatieve amplitudo 
in de schommelingen men kan verwachten bij geheel wille¬ 
keurige getallenreeksen, die men op perioden gaat toetsen. 
Deze toevalsamplitudo wordt de expectans genoemd en 
de grootte daarvan, s, wordt gegeven door de vergelijking: 



waarin r r = 3,14159 en n het aantal waarnemingen voor¬ 
stelt. De relatieve amplitudo is het quotiënt van de ge¬ 
vonden amplitudo en de gemiddelde waarde van alle waar¬ 
nemingen. 

De formule voor de expectans geldt alleen voor geheel 
van elkaar onafhankelijke gevallen. 
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Vindt men een amplitudo die maar weinig van de ex- 
pectans afwijkt, dan heeft men niet het recht de periode 
als reëel te beschouwen. Men moet als eis stellen dat de 
gevonden amplitudo belangrijk groter is dan s . S c h u s - 
ter neemt als criterium aan, dat de amplitudo minstens 
4s moet zijn. Anderen gaan minder ver, maar men kan niet 
voorzichtig genoeg zijn! 

Een andere goed bruikbare methode is de periodogram- 
analyse. Hiertoe verdeelt men het materiaal in groepen 
van b.v. 5, 6, 7, enz. eenheden en men bepaalt vervolgens 
de gemiddelde amplitudo’s in al deze groepen. Vindt men 
dan voor enkele groepen een plotseling sterk toenemende 
amplitudo dan mag men dit beschouwen als een aanwijzing 
voor de realiteit van de periode van de desbetreffende 
duur. 

Men doet steeds goed de realiteit ook nog op andere 
wijzen te toetsen. Hiertoe kan men het materiaal in stuk¬ 
ken verdelen, b.v. de waarnemingen van 80 jaren in 4 
stukken van 20. Is de periode echt, dan moet zij ook in 
ieder van de onderdelén voorkomen, zij het minder spre¬ 
kend, omdat factoren die niets met de periode te maken 
hebben, bij weinig talrijke gegevens grote invloed kun¬ 
nen krijgen. Bij geophysische verschijnselen mag men 
verder verwachten dat een gevonden periode voor een 
bepaalde landstreek ook in naburige landstreken aan te 
tonen zal zijn. 

Voor alle onderzoekers op dit gebied kan niet genoeg 
herhaald worden dat de grootste voorzichtigheid vereist 
wordt: het toeval kan de malste parten spelen! 

Periode van 21 minuten. De kortste periode, die ge¬ 
noemd is, is die van 21 minuten van Turner. Deze pe¬ 
riode heeft tegenover mathematische en geophysische kri¬ 
tiek geen stand kunnen houden. 

Periode van 1 dag en van 1 jaar. Veel interessanter zijn 
de dagelijkse en de jaarlijkse periode, die gekenmerkt 
zijn door maxima resp. bij nacht en in de winter. Deze 
perioden komen voornamelijk voor den dag in de macro- 
seismische berichten, maar veel minder, wanneer men zich 
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beperkt tot sterke en verwoestende aardbevingen of tot 
microseismische gegevens. Men verklaart deze eigenaar¬ 
digheid door een zuiver menselijk, een „psycho-physio- 
logisch” effect, ’s Nachts schijnen meer aardbevingen voor 
te komen dan overdag, omdat de mens ’s nachts in rust 
is en daardoor gevoeliger dan overdag gedurende zijn werk. 
Ook in de jaarlijkse periode speelt dit gevoel ons parten 
ten gevolge van de lange winternachten. Alleen om deze 
reden wordt de jaarlijkse periode duidelijker met toe¬ 
nemende geografische breedte. 

Toch Wijven er enkele merkwaardigheden over, die niet 
hierdoor zijn te verklaren. Zo blijkt uit de vergelijking 
van „alle aardbevingen” met „sterke aardbevingen” in 
Italië, dat het dagelijkse effect in de laatste veel zwakker 
optreedt dan in de eerste, maar toch op mathematische 
gronden sterk genoeg is om de geophysische realiteit te 
wettigen. 

In Japan onderscheidt Omori twee types van jaar¬ 
lijkse gang met duidelijke geografische verdeling. Hier¬ 
uit kan men de conclusie trekken, dat zelfs op kleine, 
zeer nabij gelegen gebieden al grote verschillen voor¬ 
komen. Bovendien hebben verwoestende aardbevingen in 
dit land een ander verloop — met een maximum in de 
zomer — dan de gewone. 

In China vertonen volgens D r a k e (1831 v. C.—1911 
n. C.) de aardbevingen een duidelijk maximum in de 
zomer. De eigenschap blijft behouden bij onderverdeling 
van het materiaal: kust tegenover binnenland, Noord- 
China tegenover Zuid-China, wat voor de realiteit pleit. 

Uit een grafiek van Davidson zou blijken, dat de 
jaarlijkse gang op het noordelijk en het zuidelijk half¬ 
rond tegengesteld is, maar C o n r a d heeft aangetoond, 
dat dit resultaat mathematisch onvoldoende gefundeerd is. 

E r e d i a vond in Italië zeer afwijkende resultaten voor 
twee opvolgende tijdvakken van 5 jaren. 

Bij de verklaring van deze dagelijkse en jaarlijkse 
eigenaardigheden neemt men zijn toevlucht tot meteorolo¬ 
gische invloeden, waarover wij in § 6b zullen spreken 
(blz. 41). 
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Periode van lk maanden. Schommelingen van de aardas 
kunnen spanningen in de aardkorst opwekken en zo¬ 
doende aardbevingen inleiden. Zóo kunnen wij dus een 
periode van 14 maanden (1,2 jaar), overeenkomende met 
de periode van Chandler in de beweging van de pool, 
verwachten. Niet zozeer de absolute grootte van de pool- 
beweging geeft hierbij de doorslag, als wel de richtings- 
veranderingen in de poolbaan, of zooals K n o 11 het uit¬ 
snikt: het evenwicht van de aardkorst is aangepast aan 
de gemiddelde richtingsverandering (30,5° per 0,1 jaar); 
iedere afwijking roept ongewone spanningen pp en werkt 
daardoor storend. Het materiaal blijkt echter niet veel 
bewijskracht te hebben. Hoogstens kan men zeggen, dat 
'er een aanwijzing voor de periode van Chandler in de 
aardbevingen is. 

ZonnevleJcJcenperiode. Schostakowitsch verde¬ 
digt het bestaan van de volgende reeks van oorzaken en 
gevolgen: 

Zonnevlekken —> algemene atmosferische circulatie — 

luchtdrukverdeling —>■ j vu ikanische verschijnselen —> 

stof in de atmosfeer —>- luchtdrukverdeling —> aard¬ 
bevingen met omgekeerd effect. 

Dat zonnevlekken twee tegengestelde effecten op de ont¬ 
wikkeling van aardbevingen zouden hebben, verzwakt zijn 
betoog uitermate. 

Volgens andere onderzoekers is geen enkel verband aan 
te tonen tussen zonnevlekken en aardbevingen en mist 
dus een periode van 11 jaren alle realiteit. 

Lange perioden. Turner kwam op veel te losse 
gronden tot het bestaan van perioden van 4, 26, 156 en 
234 jaren. Mohorovic c vindt perioden van 199, 
240 en 260 jaren zowel in Chinese aardbevingen en 
Egyptische Nijlvloeden als in de jaarringen van Califor- 
nische dikke bomen. 

Het materiaal is, in het bijzonder wat de aardbevingen 
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betreft, zo schaars (zie bovenstaande tabel met eeuw- 
cijfers, blz. 35), dat geen enkele conclusie over het bestaan 
van zulke lange perioden geoorloofd is. 

Getijden. Getijden van de vaste aardkorst. Het is phy- 
sisch zeer wel mogelijk, dat de getijden in de vaste aard¬ 
korst — in het bijzonder die van het halfdaagse maan- 
getij — aardbevingen opwekken. De amplitudo van de op 
deze veronderstelling gebaseerde periode blijkt echter geen 
reële betekenis te hebben. Conrad vindt, wat een 
periode van een synodische maand betreft, voor bevingen 
in de omgeving van Batavia een positieve afwijking van 
het gemiddelde op de dag der desbetreffende maanfase, 
een negatieve afwijking op de dag daarna. De mathema¬ 
tische kritiek leert echter dat dit resultaat weinig waarde 
heeft. C o 11 o n heeft er op gewezen dat samenvoeging 
van te heterogeen materiaal slechts vervlakkend werkt. 
Deze opvatting geldt trouwens voor al dergelijke invloeden. 
Het laat zich denken dat een bepaalde getijbeweging hier 
het optreden van aardbevingen bevordert, elders daaren¬ 
tegen tegenwerkt, afhankelijk van de richting van de ter 
plaatse aanwezige seismische krachten. 

Zeewatergetijden. Volgens D a r w i n brengt een water- 
getij van 5 m hoogte éen vormverandering in de aardkorst 

van 11,5 cm aan. Of nu de 
drukwijziging met eb dan 
wel met vloed aardbevin¬ 
gen kan veroorzaken, hangt 
weer af van de richting van 
de seismische activiteit. 

Bij een onderzoek naar 
de waarde van het volks¬ 
geloof in Indonesië dat er 
verband tussen aardbevin¬ 
gen en getijden bestaat, 
bleek dat er wel aanwijzin¬ 
gen voor de realiteit van 
zo’n verband zijn, maar 



Fig. 7. Aardbevingen en hoog water 
te Saparoea. 
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het verband is van plaats tot plaats verschillend en keert 
in de loop van de tijd vaak om. Men mag dus geen uit¬ 
gestrekte gebieden noch lange tijdvakken samen nemen, 
maar dan blijven er als regel slechts te geringe aantallen 
bevingen over om het bestaan overtuigend aan te tonen. 
De fig. 7 geeft het verloop van Saparoea en hieruit ziet 
men dat van 1914—1919 een voorkeur voor oplopend 
water bestond, voor 1928—1929 daarentegen voor vallend 
water. 


6b. Aardbevingen en het Weer. t 

„The air seemed to grow insupportably heavy and 
suffocating and there was a sudden silence as if the 
world itself had been checked in its turning. 

. She knew that feeling in the air. It made her 

see again the whole village collapsing into the streets 
in a cloud of rubbish and dust.” 

Louis Bromfield, The rains came. 

Louis Bromfield is niet de enige schrijver die verkondigt, 
dat een aardbeving voorafgegaan wordt door een „ondra¬ 
gelijk zware, verstikkende lucht en een onverwachte stilte 
alsof de wereld zichzelf inhield”. 

Dergelijke verhalen, zeer gewild om het effect te ver¬ 
hogen, houden geen steek. San Francisco werd vernietigd 
bij stralende zonneschijn, Tokyo tijdens een zware storm. 

Bij de verklaring van de dagelijkse en de jaarlijkse pe¬ 
riode in aardbevingsverschijnselen komt men al spoedig 
met de invloed van het weer . aandragen. Wij zagen reeds 
dat in de oude kronieken aardbevingen vaak zouden samen¬ 
gaan met stormweer en watervloeden. De aangerichte 
schade is in zulke gevallen aan weer en water te wijten. 

In aanmerking voor een verklaring komen die meteoro¬ 
logische verschijnselen die druk op de aardkorst uitoefenen, 
in de eerste plaats de luchtdruk . 

Omori gaat veel te ver wanneer hij uit de grillige 
verdeling van Japanse aardbevingen van uur tot uur 
verband met de halfdaagse gang van de luchtdruk 
vaststelt. Noch in Europa noch in Amerika heeft men 
enige betrekking met de barometerstand kunnen aantonen.* 
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Er bestaat wel een verband met drukverschillen tus¬ 
sen het Europese continent en de Atlantische Oceaan; 
evenzo tussen aardbevingen in de zuidelijke Alpen en 
Oostenrijk en luchtdrukgradiënten van minstens 5 mm (de 
gradiënt is het luchtdrukverschil per graad (111 km). Een 
dergelijk verband bestaat ook in de Verenigde Staten en 
in Japan. 

In de tweede plaats heeft men aan de regen als druk- 
vergroter gedacht. Men moet hierbij echter in het oog 
houden dat de regen het gevolg kan zijn van depressies, 
en dat dè aardbevingen daarom even goed het gevolg zou¬ 
den kunnen zijn van de barometrische gradiënt. 

Volgens T a b e r gaat de regenval in Charleston (Ver. 
St.) en in Panama één maand vooraf aan het aardbevings- 
maximum. Vooral voor Panama met een dubbele regen¬ 
tijd is dit merkwaardig. Taber meent als oorzaak de 
grondwaterspiegel te moeten aanwijzen. Hij wijst er uit¬ 
drukkelijk op dat regen of grondwater als drukverhogers, 
afhankelijk van de richting van de seismische krachten in 
de aardkorst, tegengestelde effecten op het aardbevings- 
verschijnsel kunnen hébben. Daarom is het noodzakelijk 
steeds kleine gebieden te bestuderen. 

Dit is de ietwat magere oogst van het werk van vele 
onderzoekers. Het heeft enkele positieve resultaten op¬ 
geleverd, maar het effect is gering. En dit is heel begrij¬ 
pelijk. De meteorologische krachten zijn uiterst zwak in 
vergelijking tot de seismische en zij kunnen alleen een 
aardbeving ten gevolge hebben, als de aardkorst er rijp 
voor is, m.a.w. als de seismische spanningen zo zeer zijn 
toegenomen, dat de storing op het punt is uit te breken. 
Weersinvloeden kunnen alleen een aardbeving vervroegen 
die weldra toch zou zijn gekomen. 




III. SEISMISCHE INSTRUMENTEN. 


§ 1. De seismoscoop. — De seismoscoop is een toestel, 
dat aantoont dat er een aardbeving heeft plaats gehad. 

Reeds in de grijze oudheid bedacht de Chinees C h o k o 
zo’n instrument. Het bestond uit een slinger die bij een 
beving in beweging kwam en dan een of meer kogels, in 
een kring rondom de slinger gerangschikt, van het voet- 
punt stiet. 

In moderne uitvoering sluit de slinger een electrisch 
contact waardoor een uurwerk in beweging woijdt ge¬ 
bracht, zoodat de begintijd wordt vastgesteld. Dit contact 
kan ook een alarmsein overbrengen dat waarschuwt dat 
er iets gaande is. 

Een andere inrichting is de kwikzïlver-seismoscoop van 
De Haute Feuille (1703). Een grote kwikdroppel 
(8 cm middellijn) staat op overvloeien. Bij een schok 
stroomt het kwik in enkele rondom geplaatste bakjes. 

Deze beide toestellen geven ons der richting van de stoot 
aan. 

/ 

Een derde methode bestaat in de opstelling van een aan¬ 
tal prismatische of cilindrische lichamen met kleine steun- 
vlakken die te gemakkelijker omvallen naarmate de hoogte 
van het zwaartepunt ten opzichte van de afmetingen van 
het steunvlak groter is. Hieruit laat zich ook iets afleiden 
over de sterkte van de schok. Volgens Galitzin valt 
een parallelopipedum om wanneer de maximale versnelling 
W m een bepaalde waarde bereikt, welke binnen zeer ruime 
grenzen gegeven wordt door de vergelijking: 

| = 0,0012 W m 

fl 

b = de lengte van een basiszijde; h = de hoogte van het 
lichaam. , 

In alle opzichten voldoende is deze betrekking niet; een 
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zuil b.v. kan vallen bij een lang aanhoudende zwakke be¬ 
weging, terwijl zij bij een enkele sterke stoot zou blijven 
staan. 

Al dergelijke instrumenten zijn gebrekkig en niet in 
staat aan de eisen van de moderne seismologie te vol¬ 
doen. Voor een uitvoerige bespreking zie B e r 1 a g e (15). 

§ 2. De seismograaf. — De seismograaf is een in¬ 
strument, dat aardbevingen optekent. 

Het eerste goed bruikbare toestel voor naburige aard¬ 
bevingen werd geconstrueerd door E w i n g in 1879. Op 
18 April 1889 vond Von Rebeur Paschwitz te Pots¬ 
dam op de registratiecurve van een gravitatie-instrument 
een verdikking, die hij kon toeschrijven aan een aardbeving 
in Japan. Aanvankelijk waren de seismogrammen een 
soort geheimschrift en men heeft dit pas langzamerhand 
leren ontcijferen door theorie en praktijk en aan de hand 
hiervan door de bouw van betere seismografen. 

Als hoofdvoorwaarde bij de constructie van een seismo¬ 
graaf moet gesteld worden dat de optekeningen aan the¬ 
oretische eisen voldoen; de seismograaf moet de be¬ 
weging van de grond gedurende een beving conform af¬ 
beelden. 

Het principe van de seismograaf is eenvoudig. De een 
of andere massa moet zo worden opgesteld dat deze de 
aardbeving zo weinig mogelijk volgt. Men kan dan de 
bewegingen van de bevende aarde ten opzichte van deze 
in rust blijvende „stationnaire massa” registreren, waar¬ 
bij men van de een of andere vergrotingsinrichting ge¬ 
bruik moet maken. Een ideale opstelling zou zijn een ge¬ 
heel vrij van de aarde zwevende massa. Zo’n opstelling is 
niet mogelijk: er moet, hoe dan ook, een ophangpunt of 
een steunpunt zijn dat met de aarde verbonden is. Deze 
verbinding moet zo los mogelijk zijn en tevens zodanig,, 
dat de werking van het geheel theoretisch kan worden 
afgeleid en de bodembeweging met de verlangde nauw¬ 
keurigheid berekend. De eenvoudigste inrichting die zo 
goed mogelijk aan deze voorwaarden voldoet, is de slinger . 
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Wij zullen allereerst de voornaamste eigenschappen van 
de slinger en van trillende lichamen bespreken. 

2a. De slinger. — De eenvoudigste slinger is de enkel¬ 
voudige of mathematische slinger, waarbij alle massa op¬ 
gehoopt gedacht wordt in het zwaartepunt. Tot dit denk¬ 
beeldige geval zijn alle andere slingers, die men ter onder¬ 
scheiding physische slingers noemt, terug te brengen. 

De afstand van het ophangpunt tot het zwaartepunt 
noemt men de slingerlengte l. Bij de physische slinger 
voert men de „equivalente slingerlengte ” in, d.i. de lengte 
van de mathematische slinger, die zich precies zo gedraagt 
als de physische. 

Karakteristiek voor ieder slingerend of trillend lichaam 
zijn een kracht, die het lichaam naar zijn evenwichtstoe¬ 
stand terugdrijft en een trage massa, die het over de 
evenwichtstoestand heen doet bewegen. De hoofdeigen¬ 
schap is dat de terugdrijvende kracht evenredig is met 
de uitwijking. Het lichaam volbrengt dan enkelvoudige 
( harmonische) trillingen (of slingeringen). Deze beweging 
komt in de natuur veel voor omdat in zeer,veel gevallen 
bij kleine uitwijkingen aan de hoofdeigenschap wordt vol¬ 
daan. Onder de trillingstijd (slingertijd) verstaat men de 
tijd die tussen twee gelijknamige uitwijkingen (één volle¬ 
dige heen en weergang dus) verstrijkt. Deze tijd is voor 
enkelvoudige trillingen constant en onafhankelijk van de 
massa en de uitwijking, zolapg deze klein blijft. __ 

Voor de enkelvoudige slinger is de slingertijd T: 

l = de slingerlengte; g — de versnelling van de zwaarte¬ 
kracht. 

Men noemt de slingertijd ook de periode. 

De slinger heeft twee voor ons doel onaangename eigen¬ 
schappen. 

In de eerste plaats duurt een eenmaal opgewekte slinge¬ 
ring enige tijd voort, voordat tengevolge van allerlei 
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uitwendige weerstanden de beweging uitgeput raakt. Bij 
de seismograaf moeten wij de eigen slingeringen zo snel 
mogelijk doen ophouden, m.a.w. de slinger moet gedempt 
zijn. 

In de tweede plaats vertoont een slinger het verschijnsel 
van resonantie, het medetrillen, dat in het geluid welbe¬ 
kend is en veelvuldig wordt toegepast. 

Bij een beweging van de aarde komt de slinger in be¬ 
weging met zijn eigen slingertijd T 0 . De slinger voert 
hierbij een z.g. gedwongen trilling uit. / 

In het geval van een harmonische bodemtrilling 

. , 2 jt 

? = £ 0 sm at a — ~ 


(I de uitwijking van de bodem uit de ruststand ten tijde t, 
i.o de uitwijking ten tijde t = 0, T de trillingstijd van de 
aarde) 

leidt de berekening tot de volgende vergelijking van 
de gedwongen harmonische trilling van een gedempte 
slinger 


a — 




1 / ( W 2 _ w 2)2 _|_ 4 * 2 W 2 


sin a (t — t). 


a de uitslag van de registreerpunt (de „ indicator ”); 
V de indicatorvergroting (zie § 2c); n en £ constanten 
die samenhangen resp. met de trillingstijd en de demping 
van de slinger; *r de relaxatietijd, die de vertraging aan¬ 
geeft, waarmee de gedwongen trilling tot stand komt. 


2b. Wrijving en demping. — De hulpmiddelen, die ons 
ten dienste staan om het hinderlijk optreden van de eigen 
slingeringen en de resonantie te ontgaan, bestaan in het 
aanbrengen van weerstanden tegen hun ontwikkeling. 
Hierbij dienen wij twee vormen van weerstand scherp uit 
elkaar te houden: de wrijving en de demping. 

De wrijving is een weerstand, die optreedt op het raak¬ 
vlak, waarover een lichaam zich voortbeweegt. De wrijving 
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is evenredig met de loodrechte druk op het raakvlak. 
Ten gevolge van de wrijving kunnen heel zwakke be¬ 
wegingen niet tot stand komen. Eerst wanneer de wer¬ 
kende kracht groter wordt dan de wrijving, komt er be¬ 
weging. Wrijving maakt dus voor zeer zwakke aardtril- 
lingen de seismograaf volkomen ongevoelig. Een hinder¬ 
lijke eigenschap van de wrijving is, dat het slingerende 
lichaam niet in de evenwichtsstand tot rust komt, maar 
dan, wanneer de drijvende kracht gelijk wordt aan de 
wrijving. Ten slotte gaat de wrijving met slijtage safrien. 
Om al deze redenen moet de wrijving met alle mogelijke 
middelen worden tegengegaan en tot een onvermijdelijk 
minimum worden beperkt (zie verder § 3a). 

'De demping is een weerstand, die vrij is van het raak¬ 
vlak, maar b.v. opgewekt wordt door de omgevende lucht. 
De demping is evenredig met de snelheid der voortbe¬ 
weging en neemt dus met deze tot nul af. Het trillende 
lichaam komt daardoor steeds op soepele wijze in zijn even¬ 
wichtstand tot rust. De demping is dan ook het aange¬ 
wezen middel om de eigen slingeringen van de seismo¬ 
graaf zo snel mogelijk te smoren. Hier komt nog bij dat 
de demping tevens een bijzonder geschikt middel is om de 
resonantie tot bruikbare afmetingen terug te brengen. 
Daarom is de demping bij de seismograaf onmisbaar ge¬ 
worden. 

De sterkte van de demping wordt bepaald door de 
dempingsverhouding , d.i. de constante verhouding tus¬ 
sen twee opeenvolgende uiwijkingen. Zie verder § 3b. 

2c. De vergroting. — Onder de indicatorvergroting V 
verstaat men de verhouding tussen de uitslag a van de 
registreerpunt (de indicator) tot de daarbij behorende 
uitslag b van het zwaartepunt van de zware massa. De 
slingeringen van de indicator kan men toeschrijven aan 
een slinger van bepaalde lengte, de indicatorlengte I en de 
vergroting is ook gelijk aan de verhouding tussen I en Z. 

Uit de vergelijking voor a (bladz. 46) volgt dat er bo¬ 
vendien een vergroting 


|B 
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s o 


optreedt, of wel 


V r 


_ V _ 

V (n 2 — w2) 2 + 4 f 2 «a 




Door . in te voeren a = 2-n-jT en n = 2tt/T 0 gaat deze 
vergelijking over in de volgende: 



T 0 stelt de periode van de slinger voor. V r IV noemt men 
de dynamische vergrotingsfactor. Deze is niet constant 
maar hangt af van de verhouding TJT 0 . 

Voor een ongedempte en wrijvingsloze slinger leidt men 
bij benadering af: 



rp 2 
O 


T 2 

o 


7^2 



Voor zeer grote T nadert V r tot nul. Nadert T tot T 0 
dan wordt V r zeer groot en voor het grensgeval T = T 0 
oneindig groot. Dit is het geval van resonantie. 

Men kan een trilling onderhouden door in hetzelfde 
tempo als de trilling een kracht op het trillende lichaam 
te onderhouden. Zo kunnen twee lichamen met dezelfde 
trillingstijd (b.v. twee even hoge stemvorken) elkander tot 
trilling brengen. Het ene lichaam trilt dan mee met het 
andere en dit noemt men resonante. 

Heeft de slinger van de seismograaf dezelfde trillings¬ 
tijd als de aardbeving dan worden de uitwijkingen van de 
seismograaf door de resonantie enorm versterkt en het is 
uit theoretische en practische gronden noodzakelijk deze 
resonantie te beperken. 
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Toepassing van demping 
brengt de ongewenste 
eigen slingeringen van de 
seismograaf snel tot rust 
en beperkt de invloed van 
de resonantie tot een mi¬ 
nimum. Bij mechanische 
registratie moet men de 
dempingsverhouding in¬ 
stellen op 5 : 1 tot 8 : 1, 
bij optische registratie 
volgens Berlage op 
20 : 1 bij een eigen periode 

van minstens 20 sec. 

Wij geven in. figuur 8 een beeld van het verband tussen 
de dynamische vergrotingsfactor en de verhouding van de 
trillingstijden voor enkele waarden van de dempingsver¬ 
houding. (1 : 1; 2 : 1; 5 : 1; 8 : 1 en oo : 1). Zie verder § 3. 

2d. De werking van de seismograaf. — Wij kunnen 
de werking van de seismograaf ook als volgt omschrijven. 
Is de aardse trilling veel korter van duur dan de periode 
van de seismograaf, dan volgt de massa de snel wisselende 
bewegingen van het ophangpunt niet en blijft in rust. Men 
benadert nu het ideale geval van een stationnaire massa 
en kan de bewegingen van de aarde ten opzichte hiervan 
registreren. Is de aardse periode veel langer van duur dan 
de eigen periode, beweegt dus het ophangpunt heel lang¬ 
zaam, dan volgt de massa eenvoudig het ophangpunt en de 
bodembeweging wordt in het geheel niet opgetekend. Hier- 
tussenin ligt het geval dat beide perioden even lang zijn. 
Dit is het geval van de resonantie. 

Men kan de proef zelf met een slinger nemen. Neem 
hiertoe de slinger in de hand en beweeg de hand heen fen 
weer in verschillende tempo’s. 

Door de demping worden de resonantieverschijnselen on¬ 
derdrukt. 

Omdat de aarde met verschillende perioden trilt, wordt 



Fig. 8. De resonantievergroting. 


Visser. Seismologie, 2e dr. 
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de registratie door de wisselwerking van beide perioden 
tamelijk ingewikkeld. Het seismogram voldoet dan ook 
alleen voor eenvoudige bewegingen aan de gestelde eis 
van een conforme afbeelding: voor zuivere enkelvoudige 
trillngen en bij benadering bij de aanvang van een stoot. 
In de praktijk komt het hierop neer, dat men de eigen 
periode en de demping aanpast aan het doel waartoe men 
de seismograaf wenst te gebruiken. Voor de registratie 
van naburige bevingen die zich van ver verwijderde steeds 
onderscheiden door korte perioden, kan men met een kor¬ 
tere eigen periode volstaan dan voor de verre. 

Het is uit het bovenstaande duidelijk, dat een zeer lange 
eigen periode in ieder geval gewenst is. Om dit te 
bereiken zou men heel lange slingers, van 25 m en meer, 
moeten gebruiken, maar met bijzonder geconstrueerde 
slingers kan men hetzelfde effect in veel kleinere ruimte 
bereiken. 

§ 3. Enkele technische bijzonderheden van de seismo¬ 
graaf. 


3a. De wrijving. — Men moet zorgen de onvermijde¬ 
lijke wrijving tot een minimum te beperken. In die delen 
van het mechanisme, waar slechts kleine bewegingen zijn 
te verwachten, kan men een tap met goed gevolg ver¬ 
vangen door een bladveer. Elders, waar ten gevolge van 
de vergrotingsinrichting de bewegingen sterk zijn, moet 
men de uiterste zorg besteden aan het materiaal en de 
vorm van de tap en het kussen. Hierbij moet echter het 
verband tussen de delen zo stevig blijven, dat de 
schrijfinrichting alle bodembewegingen zonder speling 
nauwkeurig volgt. Men past hiertoe spiraalveren toe, die 
de tap onder alle omstandigheden op het kussen drukken. 

De ergste bron voor wrijvingsfouten is gelegen in de 
schrijfpen bij mechanische registratie. 

3b. De demping. — Men past lucht- of vloeistofdemping 
of wel electromagnetische demping toe. 




1 


u n , W ipimiuiy i j 

■■■■*'“ 1 ■■ . ' ■ ■ ' 


DE DEMPING 


51 


Bij luchtdemping verbindt men aan de zware massa een 
zuiger, die met zeer geringe speling vrij bewegelijk is op¬ 
gehangen in een afgesloten cilinder. Beweegt de zuiger 
dan wordt de lucht aan de ene zijde samengeperst en 
aan de andere kant verdund en hierdoor wordt de be¬ 
weging gedempt. Door een zijkanaal met een regelkraan 
zijn de beide helften van de cilinder met elkaar ver¬ 
bonden en door de kraan laat zich de communicatie re¬ 
gelen, waardoor de demping op de vereiste waarde kan 
worden ingesteld. 

Bij vloeistof demping komt de demping tot stand door 
een plaat, die met geringe speling in een bakje met vloei¬ 
stof, bij voorkeur olie, kan bewegen. v 

De electromagnetische demper bestaat uit een met de 
slinger verbonden koperen plaat, die tussen de polen van 
een hoefmagneet kan bewegen. Hierbij treden in de plaat 
wervelstromen (stromen van Foucault) op, die dem¬ 
pend werken. De weerstandbiedende kracht is evenredig 
met de snelheid van de bewegende plaat, afgezien van ge¬ 
ringe storingseffecten aan de rand van de plaat. De dem¬ 
ping is te regelen door de afstand van de magneetpolen te 
wijzigen. Ieder mechanisch contact wordt bij de electro¬ 
magnetische demping vermeden. 


3c. De vergroting. — Een belangrijk onderdeel vormt de 
vergrotingsinrichting van de beweging. In den regel is 
de verplaatsing van het ophangpunt gering, enkele hon¬ 
derdsten millimeters, en het is daarom noodzakelijk deze 
door een stel hefbomen sterk, liefst minstens een paar 
honderd malen, te vergroten. Niet alleen moeten de hef¬ 
bomen zo licht mogelijk gebouwd zijn, maar bovendien 
moet aan de wrijving in de verbindingen extra zorg be¬ 
steed worden. 


3d. De registrering. — De beweging van de grond, 
door hefbomen vergroot, moet tenslotte geregistreerd 
worden. Hiertoe staan ons drie middelen ten dienste: 
a) mechanisch, b) optisch, c) galvanometrisch. 
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a) Mechanische registratie. Een fijne schrijfstift krast 
de beweging op een dun beroete strook papier, die door 
een drijfwerk langzaam wordt voortbewogen. De druk van 
de stift op het papier moet zo gering mogelijk zijn om 
de wrijving tot een minimum te verminderen en mag een 
milligram niet overschrijden. Men regelt de druk met een 
verstelbaar contragewiehtje. De roetlaag moet zeer gelijk¬ 
matig zijn en zo dun als met de leesbaarheid nog verenig¬ 
baar is. Na voltooiing van het seismogram wordt de roet¬ 
laag in een schellakbad gefixeerd. 

b) Optische registratie. Het licht van een lichtbron 
(bij voorkeur electrisch) wordt, met een passend stel 
lenzen tot een lichtpunt geconcentreerd, op een strook ge¬ 
voelig papier geworpen, die door een drijfwerk langzaam 
wordt voortbewogen. De lichtbundel passeert op zijn weg 
een spiegeltje, dat aan de seismograaf bevestigd is, waar¬ 
door de bewegingen dus op het gevoelige papier worden 
vastgelegd. 

Het grote voordeel van de optische registratie is de 
wrijvingloze werking zonder enig mechanisme. De ver¬ 
groting kan hoog worden opgevoerd. De lijn is echter niet 
zo scherp als die van een fijne schrijfpen; bij snelle be¬ 
wegingen wordt het fotografische beeld te zwak; de re¬ 
gistratie is onzichtbaar, zolang de strook niet ontwikkeld 
is; er is een donkere kamer nodig en de kosten zijn hoog. 

c) Galvanometrische registratie. In het veld Van een 
permanente magneet hangt een draadspoel die met de 
stationnaire massa verbonden is. De inductiestroom, die 
bij bewegingen van deze spoel in het magnetische veld ont¬ 
staat, wordt door een galvanometer geleid en met behulp 
hiervan optisch geregistreerd. De theorie is ingewikkeld, 
omdat men nu ook nog met de periode van de galvano¬ 
meter te maken heeft, maar is op bevredigende wijze door 
Galitzin afgeleid (14). Het is hierbij gewenst, dat 
de seismograaf en de galvanometer gelijke periode hebben 
en hun demping tot op de grens van aperiodiciteit wordt 
afgesteld, omdat hiermede de theoretische behandeling 
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veel eenvoudiger wordt. Dit betekent, dat de demping zo 
sterjï is, dat de uit zijn ruststand gebrachte massa hiertoe 
terugkeert, zonder erover heen te gaan. Als nadeel moet 
genoemd worden de ongevoeligheid van de galvanometer 
voor snel wisselende stroomstoten; als voordelen gelden 
de grote gevoeligheid voor langzame bewegingen, waardoor 
de vergroting hoog is op te voeren, het ontbreken van 
mechanische verbindingen en de mogelijkheid de galvano¬ 
meter met de registratie-inrichting in een afzonderlijke 
kamer te plaatsen. 

De registreertrommel. De schrijfpen of het lichtpunt 
tekent de beweging af op een papierstrook, die langzaam 
wordt voortbewogen. Dit geschiedt door een drijfwerk, 
welks beweging zo gelijkmatig mogelijk moet zijn, waar¬ 
toe de een of andere regulateur moet worden aangebracht. 
Dit is nodig met het oog op de nauwkeurigheid van de 
tijdsbepaling. De snelheid van de registreertrommel hangt 
samen met de toegepaste vergroting. Veel in zwang zijn 
snelheden van 12,15, 30, 60 mm per minuut: 

3e. De tijdinrichting. — Om de tijd vast te leggen 
gebruikt men een nauwkeurig lopend uurwerk dat iedere 
minuut een electrisch contact sluit. Hierdoor wordt een 
stroom door een electromagneet gezonden welke zo is 
opgesteld, dat een anker de schrijfpen gedurende twee 
seconden optilt of de lichtbundel onderschept. De volle 
uren worden in de regel gemarkeerd door het minuutsein 
te laten uitvallen. Het bezwaar, dat een enkele maal een 
inzet in het hiaat verloren gaat moet men op de koop toe 
nemen. 

De juiste tijd kan voor iedere inzet op het seismogram 
worden bepaald door op de strook uit te meten welk ge¬ 
deelte van de minuut tussen twee minuuthiaten is ver¬ 
streken. Hierbij is het noodzakelijk, dat de trommel zo 
regelmatig mogelijk loopt en om dit te bereiken voegt men 
een regulateur aan het drijfwerk toe. Gewoonlijk gebruikt 
men een centrifugaal-regulateur: een snel draaiende ver- 
tikale as, waaraan scharnierende gewichten of vleugels 
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zijn bevestigd. Bij toeneming van de snelheid bewegen deze 
buitenwaarts en verminderen zo automatisch de snelheid; 
omgekeerd bij intredende vertragingen. 

§ 4. Types van seismografen. — De beweging van 
de grond bij een aardbeving is ingewikkeld en om er een 
goed beeld van te verkrijgen moet men de beweging in 
haar drie componenten ontbinden. Men gebruikt hiervoor 
de volgende types van instrumenten: 

1°. de horizontaalseismograaf , die de horizontale com¬ 
ponenten, bij voorkeur de EW- en de NS-component re¬ 
gistreert 1 ). Het instrument is opgebouwd öf met twee 
stationnaire massa’s welke ieder een component op te¬ 
kenen, öf met één enkele massa die beide horizontale com¬ 
ponenten levert; 

2°. de vertikaalseismograaf , welke dient voor de re¬ 
gistratie van de vertikale component. 

Tenslotte geeft de universaalseismograaf de drie com¬ 
ponenten met behulp van één enkel zwaar gewicht. 

4a. De horizontaalseismograaf. — De grondvorm van 
alle types is de slinger. De gewone slinger schommelt in 
een vertikaal vlak om een horizontale as door het ophang- 
punt (de ,, vertikale slinger”). Om hem voor ons doel vol¬ 
doende gevoelig te maken moet de „slingerlengte”, d.i. de 
afstand van ophangpunt tot zwaartepunt onhandelbaar 
lang genomen worden. 

A. De horizontale slinger. Men krijgt een belangrijke 
verbetering wanneer men de as bijna vertikaal stelt, zo¬ 
dat de slinger bijna in het horizontale vlak slingert (de 
„horizontale slinger”). 

Het prototype van de horizontale slinger is een deur 
die een weinig uit het lood hangt. De figuur geeft het 
schema aan (fig. 9, a). De zware massa M slingert op 


i) N = Noord; E = Oost; S = Zuid; W = West. 
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a b c 

Fig. 9. Schema van de horizontale slinger; a: Principe; b. Bosch; c. Galitzin. 


een afstand a om de bijna vertikale as AB. De hoek i tus¬ 
sen de as en de vertikaal moet zo klein mogelijk zijn, maar 
niet nul, omdat dan het evenwicht indifferent wordt. 

De equivalente slingerlengte l (de lengte van de enkel¬ 
voudige slinger met gelijke slingertijd; zie blz. 45) wordt 
in de figuur voorgesteld door de lijn PM en bepaald door de 
vergelijking 


De afstand a wordt de gereduceerde slingerlengte ge¬ 
noemd. 


a — l sin i. 
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De evenwichtsstand van deze slinger ligt in het vlak 
door de as en de vertikaal. Een beweging van de grond 
m dit vlak kan het evenwicht niet verstoren, wel een be¬ 
weging loodrecht op het vlak (in het algemeen met een 
component ioodrceht 0 p het vlak). Ligt de evenwichts- 
stand dus in het NS-vlak, dan is de slinger gevoelig voor 
bewegingen met een EW-component. Men moet dus om de 
totale horizontale beweging te registreren twee slingers 
gebruiken, een in het NS-vlak en een ander in het EW-vlak. 

De ophanging van de slinger geschiedt in hoofdzaak op 
twee manieren: 


a. Het gewicht M is met een draad opgehangen aan 
het punt A en de slingerarm MB steunt met een tap B in 
een pan (fig. 9 b). Dit is de opstelling van de Bosch-seis- 
mograaf op het Instituut te De Bilt. 

Vanwege de tapwrijving en de hiermee gepaard gaande 
slijtage is dit systeem niet voor zware gewichten bruik¬ 
baar. De massa van het gewicht te De Bilt is 25 kg. Bij 
gebruik van grote massa’s (100 kg) moet men de tap 
vervangen door een bladveer. De demping geschiedt door 
ucht of olie. De registratie is mechanisch. De vergroting 
geschiedt als volgt: De schrijfpen maakt deel uit van een 
schrijf arm, die om een vertikale as bewegen kan. Aan de 
andere kant van deze as is de arm met een kort stuk 
verlengd waarin een gleuf in de lengterichting is aange¬ 
bracht. Hierin beweegt met zo gering mogelijk speling 
en wrijving een glad gepolijst staafje, dat bevestigd is 
aan de stationnaire massa. Het geheel vormt een een¬ 
voudig hefbomenstelsel met een vergroting van om- 
streeks 20. 


b. De slingerarm wordt door twee draden AD en CE, 
die aan dezelfde kant van het zwaartepunt bevestigd 
zyn horizontaal gehouden (fig. 9 c). Op deze wijze is de 
Calitzm-seismograaf op het Instituut te De Bilt gebouwd. 
Fig. 10 geeft een vollediger schema van dit instrument. Het 
gewicht M is opgehangen in het raam r r r r aan de twee 
draden AB en CE. Op het verlengde van de horizontale 
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slingeraren EB bevinden 
zich een raampje R en een 
koperen plaat P, beide ho¬ 
rizontaal geplaatst. Het 
raampje R draagt vier 
kleine inductiespoelen, die 
zich tussen de polen van 
ïwee permanente hoef- 
magneten m 1 en m 2 bewe¬ 
gen. De vier spoelen zijn 
zo geschakeld, dat de 
opgewekte inductiestro- 
men elkander versterken. 
De toevoerdraden lopen 
langs de arm naar twee 
klemschroeven in de on¬ 
middellijke nabijheid van 
ie draaiingsas en de elec- 
trische stroom gaat van 
hier over twee dunne zil¬ 
veren blaadjes naar vaste 
klemschroeven op het vas¬ 
te draagraam van het in¬ 
strument en vervolgens 
naar de galvanometer. De 
plaat P is de demper. Ook deze beweegt zich tussen twee 
permanente hoefmagneten m 3 en m 4 en de demping ge¬ 
schiedt door de in de plaat geïnduceerde wervelstroomen. 
De afstanden van beide paren magneten zijn regelbaar 
met micrometerschroeven. 

Als galvanometer wordt een draaispoelgalvanometer 
van Deprez d’Arsonval gebezigd. 



Fig. 


10. Schema van de horizontaal- 
seismograaf van Galitzin. 


B. De omgekeerde slinger. De omgekeerde slinger is 
een slinger, waarvan het zwaartepunt zich boven het steun¬ 
punt bevindt. Men heeft in dit geval te maken met labiel 
evenwicht: bij de minste verstoring van het evenwicht 
kantelt het gewicht om. Men moet daarom op de een of 
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andere wijze deze slinger stabiliseren en hiermede be¬ 
reiken, dat bij een kleine verstoring van het evenwicht 
de slinger toch weer tot zijn evenwichtstand terugkeert. 
Men verbindt hiertoe het gewicht met behulp van elas¬ 
tische veren met het raamwerk, zodanig, dat bij de be¬ 
weging van het gewicht de veren gespannen worden en 
de hierbij opgewekte veerkracht het gewicht terugdrijft. 
Op dit principe berust de seismograaf van Wiechert. 

Fig. 11 geeft het schema weer van de grote seismo¬ 
graaf met een stationnaire massa van 1000 kg. De kleine 
seismograaf van Wiechert, zoals te De Bilt in gebruik, 
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heeft een zware massa van 200 kg en is van eenvoudiger 
constructie. 

De massa M steunt op het voetpunt V, dat om wrijving 
en slijtage te ontgaan gevormd wordt door een Cardanisch 
stelsel, waarvan de vier tappen vervangen zijn door stalen 
bladveren. De stationnaire massa M steunt hiertoe met 
twee poten op een blok ab, dat met twee stalen blad- 
veren v x en v 2 is opgéhangen aan de ene balk pq van 
een kruisvormig blok. De andere balk rs van dit kruisstuk 
is met twee stalen bladveeren v 3 en v A opgehangen aan 
een tweede blok cd, welks uiteinden op de voet V zijn ge¬ 
plaatst. In de figuur is het uiteinde c zichtbaar, terwijl 
de veer v 3 en het uiteinde r gestippeld zijn. Door deze op¬ 
stelling is iedere beweging mogelijk en het materiële 
steunpunt is vervangen door het onverslijtbare meetkun¬ 
dige middelpunt van de blokken ab en cd. 

De massa M eindigt boven in een zuil Z, die gesteund 
wordt door twee staven, AB in de richting noord-zuid en 
A'B' in de richting oost-west (alleen AB is getekend in de 
figuur). Het uiteinde B is verplaatsbaar bevestigd op de 
vertikale hefboom CD. Bij C bevindt zich de stalen blad- 
veer, die het evenwicht van de omgekeerde slinger stabiel 
maakt. Door de afstand BC te wijzigen verandert de pe¬ 
riode. Bij D bevindt zich aan de ene kant de luchtdemper d 
met de regelkraan r, aan de andere kant de stootstang DE, 
die de beweging overbrengt op het hefboomstelsel HH van 
de schrijfstift S. Op de verbindingen A, B en D brengen 
dunne stalen draden een soepele overbrenging zonder wrij¬ 
ving tot stand. De spiraalveer sp houdt de tappen op hun 
plaats zonder de wrijving hinderlijk te vergroten. 

De dunne bladveer bij C (bij do seismograaf van 1000 
kg in werkelijkheid twee stuks, ieder slechts 0,5 mm dik 
en 3 mm breed) is niet in staat bij sterke uitslagen het 
zware gewicht te houden. Daarom wordt door een 
viertal stelschroeven (waarvan er twee S , en S 3 zijn 
getekend) de uitslag van de zuil Z tot omstreeks 1 mm 
beperkt. 

Het zware type heeft een periode van 12 seconden, een 
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vergroting 200 en een demping 5:1; het lichte type resp. 
8 sec, 40 tot 160 en 5 : 1. 

\ 

C. De torsieseismometer. In schrille tegenstelling tot de 
zware Wiechert staat de seismograaf van Anderson en 
Wood. De stationnaire massa weegt hierbij met spiegel 
0,7 gram: een koperen cilinder van 2,5 cm lengte en 2 mm 
doorsnede. Deze ,,zware massa” is excentrisch opgehangen 
aan een wolframdraad van 16 cm lengte en 0,02 mm door¬ 
snede. De draad wordt gespannen gehouden door een ge¬ 
wicht van 15 gram. Dit systeem vormt een horizontale 
slinger, waarbij de terugdrijvende kracht door de torsie 
van de draad geleverd wordt en het is gevoelig voor be¬ 
wegingen loodrecht op het symmetrievlak. De demping 
komt tot stand door een magneet, tussen welks polen 
de koperen cilinder beweegt. Het toestel is in het bijzonder 
voor naburige bevingen geschikt. 

4b. De vertikaalseismograaf. — Bij de vertikaal- 
seismograaf is de stationnaire massa opgehangen aan een 
of meer spiraalveren. Het bovenste uiteinde van iedere 
veer is bevestigd aan het vaste raamwerk. Bij vertikale 
bewegingen van het bevestigingspunt verandert de veer 



Fig. 12. Schema van de vertikaal-seismograaf van Galitzin. 
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van lengte, omdat de zware massa in rust blijft en het is 
nu de vertikale component van de aardbeving, die ge¬ 
registreerd kan worden. 

Bij de vertikaalseismograaf van Galitzin is de station- 
naire massa M (fig. 12) volgens een methode, uitgedacht 
door Gray en Ewing, niet direct aan de veer op¬ 
gehangen, maar met behulp van een hefboom. Hierbij moet 
het ophangpunt B lager liggen dan de arm CD. Door deze 
inrichting wordt de periode vergroot en kan de slingertijd 
op 12 sec worden gebracht. De ophangpunten A en B van 
de veer en het draaipunt C van de hefboom zijn met 
bladveren uitgevoerd. De arm CD moet horizontaal staan. 
Hiertoe is M in een gleuf beweegbaar en is voor nauw¬ 
keurige regeling een loopgewichtje L aangebracht. Boven¬ 
dien moet het zwaartepunt van het gehele stelsel op CD 
liggen. Dit wordt bereikt met een tweede loopgewicht G. 
Aan beide eisen moet worden voldaan, opdat de seis¬ 
mograaf niet zal aanspreken op horizontale bewegingen. 
Op het verlengde van de arm CD bevinden zich tussen 
de polen van permanente hoefmagneten het raampje R 
met 4 registreerspoelen en de koperen plaat P voor de 
electromagnetische demping. Zij hebben dezelfde functie 
als bij de horizontale Galitzin. De opgewekte inductie- 
stromen worden door een draaispoelgalvanometer geleid 
en optisch geregistreerd. Door een paar stelschroeven bij 
E worden al te grote uitslagen belet. De permanente hoef¬ 
magneten zijn in de figuur weggelaten. 

De grote vertikaalseismograaf van Wiechert heeft een 
zwaar gewicht van 1300 kg dat aan 8 stalen veren is op¬ 
gehangen. De periode van dit systeem bedraagt slechts één 
seconde en moet daarom vergroot worden. Dit geschiedt 
met een stel hulpveren, zo geplaatst, dat iedere uitslag 
uit de ruststand vergroot wordt. Op deze „astatiserings- 
inrichting” zullen wij niet verder ingaan (15). 

4c. De universaal-seismograaf. — Wij noemen hier slechts 
in het kort de universaal-seismograaf van De Quer- 
vain en Piccard, waarbij een stationnaire massa van 
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20 600 kg wordt toegepast. Deze massa is het gewicht van 
een slinger van 5 m lengte. Om ook in vertikale richting 
te kunnen slingeren is het gewicht aan veren opgehangen. 
Met een drievoudig hefbomenstelsel wordt éen vergro¬ 
ting V van 2000 verkregen. De demping is electromagne- 
tisch, de registratie mechanisch. De drie schrijfpennen 
registreren naast elkaar op dezelfde strook papier (15). 


§ 5. De constanten van de seismograaf. — Om de 
seismogrammen te kunnen bewerken dient men de con¬ 
stanten van de seismograaf te kennen. De meeste zijn 
reeds in het voorgaande besproken; zij worden hier samen¬ 
gevat. 

Voor de mechanisch registrerende toestellen moet men 
kennen de eigen periode van de slinger zonder demping T, 
de dempingsverhouding s, en de indicatorvergroting V. 
Te De Bilt bedroegen zij voor het jaar 1939 voor de 
Wiechert en de Bosch: 


Wiechert NS 
EW 

Bosch NS 
EW 


4,8— 4,9 sec. 4 

4,8— 4,9 sec. 4 

18,9—18,2 4 

17,8—18,2 4 


V 

155 —160 
166 —171 

19.8— 20,4 

20.8— 20,7 


Voor de optisch registrerende instrumenten komen 
daar nog bij de constanten van het galvanometersysteem: 
de galvanometerperiode T 1 en de afstand van de galvano- 
meterspiegel tot het registreerpapier A. Bij de Galitzin 
gebruikt men de dempingsconstante j«., die omstreeks nul 
moet zijn en de „overdrachtsfactor” 7c, die met de gevoelig¬ 
heid samenhangt. Wij gaan hier niet verder op in (14), 
maar geven alleen de formule voor de vergroting V voor 
T — e n jtt = 0, waaruit blijkt, hoe de constanten te 
pas worden gebracht: 


V 


k A T„ 


na 





DE CONSTANTEN VAN DE SEISMOGRAAF 63 


In deze formule is T p de periode van de aardbeweging. 
Voor de Galitzin in De Bilt golden in 1939 de volgende 
constanten: 




comp. NS 

comp. EW 

comp. Z 

galvanometerperiode 

Ti 

24,4 sec 

25,0 sec 

12,0 sec 

afstand 

A 

138 cm 

138 cm 

138 cm 

gereduc. slingerlengte 

a 

12,31 cm 

12,26 cm 

40,6 cm 

slingerperiode 

T 

25,0 - 23,6 sec 

25,3 - 24,5 sec 

12 sec 

dempingsconstante 

P 

+0,14-—0,14 

+0,07 - 0,04 

0,0 

overdr. factor 

k 

10,98 -10,45 

11,08 -10,26 

174 


De kleine verschillen in de constanten in de loop van 
het jaar worden voornamelijk veroorzaakt door tempera¬ 
tuurverschillen. Niet alleen ondergaat de lengte van de 
verschillende hefbomen hierdoor verandering, maar ook 
de veerkracht wijzigt zich. Daarom moet men alles doen 
om de constanten werkelijk constant te doen blijven. Wij 
besluiten dan ook dit hoofdstuk met de eisen waaraan 
de opstelling van de seismograaf moet voldoen. 

Het Seismologisch Paviljoen. In de eerste plaats moet 
de temperatuur zo standvastig mogelijk zijn. De kamer 
moet met dubbele muren worden gebouwd en met aarden 
wallen omgeven. De temperatuur in het seismologische 
paviljoen te De Bilt schommelde in 1939 langzaam van 6,2° 
tot 16,8°. Ten gevolge hiervan is het noodzakelijk het in¬ 
strument voortdurend bij te regelen, waardoor de ver¬ 
anderingen van de constanten tot een minimum kunnen 
worden beperkt. 

Waar de seismograaf niet direct op rotsbodem kan 
worden geplaatst moet hij gemonteerd worden op een 
zwaar en diep ingegraven betonblok, dat vrij moet zijn 
van de vloeren van het gebouw om storingen ten gevolge 
van de noodzakelijke werkzaamheden te voorkomen. 

De seismograaf mag tenslotte niet te dicht bij de rij¬ 
weg worden opgesteld, omdat iedere passerende zware 
wagen geregistreerd wordt en een seismogram kan be¬ 
derven. 
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Wordt optische registratie toegepast dan is natuurlijk 
een donkere kamer nodig. 

Het seismische paviljoen moet verder ruimte bevatten 
voor het beroeten en fixeren van het registreerpapier, 
voor het ontwikkelen enz. van het fotografische papier en 
voor de berging van de voorraden. 

Een volledig uitgerust seismologisch station registreert 
van de bodembeweging drie componenten, bij voorkeur de 
NS- en de EW-component in het horizontale vlak, alsmede 
de vertikale component. 

Het station bevat verder instrumenten van verschil¬ 
lende gevoeligheid. Het station De Bilt is uitgerust met 
Bosch-, Wiechert- en Galitzin-seismografen. 




IV. AARDBEVINGSGOLVEN. 


§ 1. Verschillende soorten van golven. — Valt er een 
steen in het water, dan ontwikkelt zich uit een zeer korte 
en onregelmatige evenwichtsverstoring in het water een 
langdurige en regelmatige reeks van golven die zich over 
het wateroppervlak tot op grote afstand uitbreiden. Dit 
is een aanschouwelijk beeld van wat er bij een aardbeving 
geschiedt. Ook hierbij een korte en onregelmatige storing 
in de haard en een langdurige reeks van aardbevings- 
golven tot op grote afstand. Andere voorbeelden zijn 
een kanonschot en zijn lang aanhoudende dreuning, de 
kortstondige bliksem en de rollende donder. Worden de 
watergolven op de oever teruggekaatst en bereiken zij 
daarna een punt, waar de directe golven al gepasseerd zijn, 
dan treedt er opnieuw beweging op en het duurt nog langer 
voordat de rust is weergekeerd. Ook dergelijke terugge¬ 
kaatste golven komen bij het aardbevingsverschijnsel voor. 

Bij de evenwichtsstoring worden de naburige deeltjes 
van hun plaats gedreven. Hierbij werkt de veerkracht van 
de middenstof als terugdrijvende kracht en het deeltje 
geraakt in trilling om zijn ruststand. De trillende deeltjes 
brengen op hun beurt de deeltjes in hun omgeving op de¬ 
zelfde wijze in beweging en zo plant de trilling zich als 
een golf voort. Alle eigenschappen van deze voortlopende 
golf, de aard van de trilling, de trillingstijd, de voort¬ 
plantingssnelheid, worden bepaald door de elastische eigen¬ 
schappen van de middenstof. 

De voortplanting van de trilling kan op verschillende 
manieren geschieden. Laat één enkel deeltje P in beweging 
komen in de richting van de pijl door P (fig. 13) en ver¬ 
volgens om zijn nulstand in trilling komen. In de richting 
PA worden de naburige deeltjes in beweging gebracht door 
de druk die ieder deeltje op het volgende uitoefent. De 
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f A 

f 



te 


Pig. 13. Voortplanting van longitudi¬ 
nale en transversale golven. 


deeltjes trillen in de rich¬ 
ting van de voortbewe¬ 
ging heen en weer; de eer¬ 
ste afwijking heeft plaats 
in de zelfde zin als de 
voortplantingsrichting. 

In de richting PB wor¬ 
den de naburige deeltjes 
in beweging gebracht door 
de tcJc die ieder deeltje 
op het volgende uitoefent. 
De deeltjes trillen ook nu 
in de richting van de 
voortbeweging heen en 
weer, maar de eerste af¬ 
wijking heeft plaats in 
tegengestelde zin als de 
voortplantingsrichting. 

Men spreekt in deze bei¬ 
de gevallen van een longi¬ 
tudinale trilling. Hierbij 
is de richting van de tril¬ 
ling dezelfde als die van 


....... . , de voortplanting; de eer¬ 

ste afwijking is of in dezelfde zin óf in tegengestelde zin 
als de voortplantingsrichting. 

In de richtingen P<7 en PD heeft de voortplanting plaats 
doordat ieder deeltje het volgende met zich medetrekt. 
e trilling heeft nu plaats dwars op de voortplantingsrich- 
ing. Men spreekt in dit geval van een transversale trilling 
Hierbij heeft de trilling plaats loodrecht op de voortplan¬ 
tingsrichting. Transversale trillingen zijn mogelijk in alle 
richtingen welke gelegen zijn in het vlak dat loodrecht op 
de voortplantingsrichting staat. 

Dit heel eenvoudige geval van één enkel trillend punt 
doet zich in de werkelijkheid niet voor. Trillingen in allerlei 
richtingen treden tegelijk op en het gevolg is, dat in alle 
richtingen longitudinale en transversale golven tot ont- 
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wikkeling komen. Heeft de beweging overwegend in één 
hoofdrichting plaats, dan bestaat de longitudinale golf in 
deze richting uit een drukgolf en in de tegengestelde rich¬ 
ting uit een rekgolf. 

De transversale golf kan alleen in vaste lichamen voor¬ 
komen, omdat het alleen hierin mogelijk is dat de deeltjes 
door hun onderlinge samenhang (cohaesie) elkaar mee¬ 
trekken. In vloeistoffen en gassen is een transversale tril¬ 
ling onbestaanbaar omdat de cohaesie hierin ontbreekt. 
De longitudinale golf komt zowel in vaste lichamen als 
in vloeistoffen en gassen voor, omdat de voortplanting 
door drukverschillen in alle drie aggregaatstoestanden mo¬ 
gelijk is. 

Er is ten slotte nog een derde golf die bekend staat als 
de oppervlaktegolf, omdat zij alleen aan het grensopper- 
vlak van twee verschillende middenstoffen kan ontstaan. 
Het is deze golf die men over het water ziet lopen als 
men een steen in het water gooit. Deze golf heeft een in¬ 
gewikkelde bouw en kan in alle aggregaatstoestanden 
voorkomen. Zij staat ook bekend als de lange golf. 

In de aarde zijn alle drie golf soorten bestaanbaar en zij 
bepalen geheel het karakter van het seismogram, zoals 
dit door de seismograaf geleverd wordt. 

§ 2. De voornaamste eigenschappen van de veer¬ 
kracht. — Ondergaat een staaf van een of ander ma¬ 
teriaal een vormverandering, dan wordt veerkracht op¬ 
gewekt die de vormverandering tegenwerkt. In de seismo¬ 
logie zijn het vooral lengteveranderingen die van bete¬ 
kenis zijn. 

De veerkracht wordt bepaald door de elasticiteits- 
modulus E, die men kan omschrijven als de kracht welke 
nodig is om een staaf tot zijn dubbele lengte uit te rek¬ 
ken (waarbij wordt aangenomen dat er geen andere dingen 
gebeuren zoals breuk; in werkelijkheid kan men de 
modulus afleiden uit een veel kleinere uitrekking). De 
elasticiteitsmodulus bedraagt b.v. voor staal 20 000 kg 
per mm 2 of 200 X 10 10 c.g.s.-eenheden. 
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Bij lengteverandering van een vaste stof ontstaat te¬ 
gelijk een verandering van de doorsnede en deze is voor 
een volledige theorie mede van betekenis. Er bestaat een 
bepaalde verhouding tussen de relatieve lengteverande¬ 
ring en de relatieve verandering overdwars. Deze ver¬ 
houding wordt bepaald door de constante van Poisson ft. 
Voor de meeste vaste stoffen is de constante van Poisson 
op 34 te stellen. 

De lengteverandering plant zich door de middenstof 
met een bepaalde snelheid voort welke behalve van E en ft 
ook nog afhangt van de dichtheid d en verschillend is voor 
een longitudinale en een transversale voortplanting. 

Men vindt voor de snelheid van de longitudinale golf v t : 

1 



_1 — ^__ 

(1 “h ft ) (1 — 2 ft ) 


en voor de snelheid van de transversale golf 


v t = 




E 1 

i 2(1 + ft) 


De verhouding van beide snelheden hangt alleen af van 
de constante van Poisson: 


v t : v t — 


t 


2 (ï— 

1 — 2 m 


Voor («. = \ vindt men v t : v t = |/3 = 1,73. 


De longitudinale golf loopt met een snelheid die 1,73 
maal zo groot is als die van de transversale. De pijltjes 
in fig. 13 zijn op afstanden getekend die met deze ver¬ 
houding overeenkomen. 

De evenwichtsstoring plant zich van de haard uit voort 
als een longitudinale en een transversale golf, geheel in 
overeenstemming met de wetten van de veerkracht. De 
snelste, de longitudinale, arriveert als eerste op de plaats 
waar de seismograaf staat opgesteld en wordt daarom de 
primaire (symbool P ) genoemd. Eerst later volgt de trans¬ 
versale, die men de secundaire golf S noemt. 
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8 8. Terugkaatsing en breking. — Bereikt een golf 
de • grenslaag van twee verschillende middenstoffen dan 
hebben hier terugkaatsing en breking plaats op overeen¬ 
komstige wijze als dit bij het licht geschiedt. Ieder punt 
van de grenslaag dat door de trilling getroffen wordt, 
wordt volgens het beginsel van Huy gens zeflf een mid¬ 
delpunt van trilling en dit betekent dat in dit punt zich 
zowel een longitudinale als een transversale trilling ont¬ 
wikkelt en er vormen zich dus twee teruggekaatste en 
twee gebroken golffronten. 

Bij de teruggekaatste golven geldt de regel: hoek van 
inval = hoek van terugkaatsing alleen voor de gelijk¬ 
namige terugkaatsing. Voor de ongelijknamige terugkaat¬ 
sing en de breking zijn de sinussen van de hoeken even¬ 
redig met de snelheden. 

sina 1 _ v 1 

SW ff 2 U g 

De hoeken worden hierbij genieten vanaf de loodlijn, 
de normaal op het vlak. 

Zijn de invalshoeken i, de reflectiehoeken u, de brekmgs- 
hoeken r, de golfsoorten l en t, de snelheden in de twee 
middenstoffen v t env 2 , dan bestaan de volgende mogelijk¬ 
heden : 


Longitudinale inval. 


Terugkaatsing 
sin ii _Uk _ 1 
sinui v lt 

sin i t 
sinu t 


Breking 

I sin ii _v lt 
sinr t v 2 i 

sin i t 
sin r t 

ca 

p 1 

II 

Transversale inval . 





Terugkaatsing 
sin ï t v lt 1 

sin i t 

i 

Breking 

sin 

sin i 

_ «1» 

sinui v lt J/3 

sinu t 

V 2 t 

sinr t v 2 i 

sinr t 

v 2 t 


Wij merken bij deze formules nog het volgende op. 
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Breking. Steeds geldt: 

sinr Vo , . v„ . . 

——; = — of sin r = sin t 
sin t v 1 Vj 

De brekingshoek r is kleiner dan de invalshoek i als 
v 2 < v lt als de snelheid in de tweede middenstof kleiner 
is dan in de eerste. De breking heeft dan naar de normaal 
toe plaats. Dit geval is altijd mogelijk. 

De brekingshoek is groter dan de invalshoek als 
v 2 > als de snelheid in de tweede middenstof groter 
is dan in de eerste. De breking heeft dan van de normaal 
af plaats. Dit geval is mogelijk zolang 


Sin r = 1, of r = 90° als sin i = v 1 /v 2 . Wordt sin i 
groter dan deze grenswaarde, dan wordt sin r groter dan 
1) r dus imaginair. Er is dan geen breking meer mogelijk ; 
de invallende straal kan alleen worden, teruggekaatst en 
er treedt totale terugkaatsing op. Bovendien ontwikkelt 
er zich een oppervlaktegolf (zie § 4). 


Terugkaatsing van een longitudinale golf. 


:-~-sini ( , dus: = 


Hoek van terugkaatsing = hoek van inval. Dit is het 
gewone geval van de terugkaatsing. 


De snelheid van de transversale golf is steeds kleiner 
dan van de longitudinale, dus is u t <ii. Dit geval is altijd 
mogelijk. 

Terugkaatsing van een transversale golf. De tweede ver¬ 
gelijking levert op u t — i t ; dus een gewoon geval van 
terugkaatsing. 
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De eerste vergelijking geeft: 

v u . . 

s in Ui = - stn ti. 

v i t 

Omdat steeds v x i > v x t , is steeds u f > i t ■ 

Er kan alleen een longitudinale golf teruggekaatst wor¬ 
den, zolang Ui kleiner is dan 90°; u t wordt 90° als 

sin i t = 

vu 


Vit 

En Ui wordt imaginair als sin t t > ——. 

v 1 1 

Er kan zich geen teruggekaatste longitudinale golf vor¬ 
men. Ook in dit geval ontstaat een oppervlaktegolf. 


De energie van de invallende straal wordt over de 
gevormde stralen verdeeld. Dit komt hierop neer dat de 
amplitudo’s van de verschillende trillingen in bepaalde 
verhouding tot elkaar staan. Wij gaan hierop niet ver¬ 
der in (1). Benaderingsformules werden opgesteld door 
Berlage (26). 

Bij de seismische golven zullen ter sprake komen terug¬ 
kaatsingen en brekingen aan de oppervlakte van de aard¬ 
korst en op discontinuïteitsvlakken in het binnenste der 
aarde. In het eerste geval is de tweede middenstof öf het 
water öf de atmosfeer, waarin zich alleen longitudinale 
golven met de snelheid van het geluid kunnen yoortplan- 
ten. In het zeewater ontstaat dan een zeebeving, in de 
de atmosfeer het gerommel dat vaak bij aardbevingen ver¬ 
nomen wordt (blz. 14). De snelheden in water en lucht 
zijn zoveel kleiner dan die in de aarde, dat de brekings- 
hoek vrijwel nul wordt; de seismische stralen lopen in 
water en lucht vrijwel vertikaal en men krijgt hierdoor 
de indruk dat de stoot in het water of het geluid in de 
lucht van recht beneden komt. 

Van belang is verder het geval van een geleidelijke ver¬ 
andering der elastische eigenschappen van de middenstof, 
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een geval dat ook bij het geluid en het licht welbekend is. 
In het binnenste der aarde zijn het de toenemende dicht¬ 
heid en temperatuur welke invloed op de snelheid hebben. 
Hierbij blijft de algemene regel gelden: neemt de snelheid 
toe, dan heeft de breking van de normaal af plaats; neemt 
de snelheid af, dan naar de normaal toe. 

De snelheid van de longitudinale golf bedraagt gemid¬ 
deld ruim 7 km per sec, van de transversale ruim 4 km per 
sec. De snelheid van de longitudinale golf in het water is 
1,5 km per sec, in de lucht 1/3 km per sec. 

§ 4. Oppervlaktegolven. — Terwijl de longitudinale en 
de transversale golven zich door de gehele middenstof 
voortplanten, zijn de oppervlaktegolven elastische golven 
die aan de grenslaag gebonden zijn: zij dringen niet in de 
middenstof door; hun amplitudo neemt zeer snel met de 
afstand van de grenslaag af. 

Hun theorie is zeer ingewikkeld en zal hier niet be¬ 
sproken worden (14, 16—20). 

De periode der oppervlaktegolven is lang (20 en meer 
seconden). Zij staan daarom ook bekend als de lange 
golven en voeren het symbool L. Hun amplitudo is dikwijls 
zeer groot; de grootste uitslagen komen meestal na de 
aanvang en men duidt ze aan als het maximum M. 

Deze krachtige golven lopen zeer lang voort over de 
aarde. Zij bereiken de seismograaf niet alleen langs de 
directe weg, de kortste boog b van de grote cirkel 
maar ook via de antipode langs de langste boog (360° — 
b). Zij kunnen zelfs de reis om de wereld maken en op¬ 
nieuw de seismograaf bereiken langs de wegen (b + 360°) 
en (720° — b). Men geeft deze golven achtereenvol¬ 
gens aan met de symbolen L (de directe lange golf), 
(de golf langs de antipode) W 3 , W 4 . Zij hebben bijna 
drie uren nodig om de aarde te omcirkelen. 

Er zijn voornamelijk twee soorten lange golven mogelijk, 
de Rayleigh- s en de Love-golven. Men onderscheidt ze met 
de letters R en Q. Ze zijn in den regel moeilijk te scheiden 
omdat hun snelheden weinig verschillen. De snelheid van 
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R is constant, die van Q kan verschillend uitvallen. Er kan 
daarom niet van een bepaalde snelheid gesproken worden. 
De gemiddelde snelheid van alle lange golven is op 3,9 km 
per sec te stellen. 

Andere soorten lange golven, die theoretisch mogelijk 
zijn, zijn tot nu toe niet op de seismogrammen aangetoond. 

De Rayleigh-gólven hebben een constante snelheid die 
alleen afhangt van de middenstof en iets kleiner is dan die 
van de transversale. Voor y = \ geldt: 

v R = 0,92v t . 

De deeltjes bewegen zich volgens ellipsen met een hori¬ 
zontale (longitudinale) en een vertikale (transversale) 
component. De vertikale component is groter dan de hori¬ 
zontale in de verhouding 1,47 : 1. Deze golf geeft een 
sterke afwijking op de vertikaalseismograaf. 

De Love-gdlven trillen transversaal in het horizontale 
vlak en geven dus geen uitslag op de vertikaalseismo¬ 
graaf. Hun snelheid hangt af van de afmetingen van de 
middenstof en van de trillingstijd. Zij kunnen zich alleen 
vormen in een deklaag, waarin de snelheid kleiner moet 
zijn dan in het medium daaronder en hun snelheid wordt 
bepaald door de dikte van deze laag. 

Hun voortplantingssnelheid neemt toe met de trillings¬ 
tijd. Dit verschijnsel, dat de snelheid toeneemt met de 
periode, staat bekend als de normale dispersie. Het is ook 
in de optica welbekend en is b.v. de oorzaak van de kleur¬ 
schifting. 

Het theoretisch verband tussen de snelheid en de 
periode van de Love-golven (in km per sec) en van de 
dikte van de laag blijkt uit de volgende tabel: 


dikte in km 

60 

50 

periode in sec 
40 30 

20 

10 

30 

4,2 

4,2 

4,0 

3,8 

3,6 

3,3 

60 

3,8 

3,7 

3,6 

3,4 

3,3 

3,2 

100 

3,4 

3,4 

3,3 

3,3 

3,2 

3,2 



74 


AARDBEVINGSGOLVEN 



Hierbij is de snelheid van de transversale golf in de dek¬ 
laag 3,2 km per sec genomen en die in de onderlaag 
4,2 km/sec. Voor korte perioden nadert de snelheid tot die 
in de deklaag, voor zeer lange tot die van de onderlaag. 
Dit blijkt ook uit de tabel. 

Bij een statistisch onderzoek naar de dispersie van de 
lange golven bij 104 aardbevingen in Indonesië (21) waar¬ 
bij geen onderscheid werd gemaakt tussen de R- en de Q- 
golven kwam toch de dispersie duidelijk voor de dag. De 
figuur 14 geeft de dispersie voor vier groepen van afge¬ 
legde wegen: 

1. Eurazië 40— 80° 

2. Eurazië 80—124° 

3. Stille Oceaan 120—164° 

4. Antipodegolven W 2 

Een kringetje op de curven geeft de meest voorkomende 
periode aan. 

De getallen van de bovenstaande theoretische tabel zijn 
mede ingetekend. Uit de figuur blijkt dat de afwijkingen 
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van de theorie voor de korte perioden vrij groot zijn maar 
dat voor de lange perioden de overeenstemming goed 
wordt. De verschillen voor de korte perioden zijn wel toe 
te schrijven aan moeilijkheden bij de waarneming van kort- 
periodische lange golven. 

Men kan uit de grafiek een dikte van de laag in Eurazië 
van 40 km afleiden. Onder de Stille Oceaan is de dikte 
klaarblijkelijk minder. Deze resultaten worden door andere 
overwegingen bevestigd (zie blz. 91). 

§ 5. De voortplanting van de golven in de aarde. — De 
storing in de aardbevingshaard plant zich op drie 
wijzen in golven voort: de longitudinale, de transver¬ 
sale en de lange golven. Deze golven treffen blijkens 
de uitslagen van de seismografen de aardoppervlakte tot 
op grote afstand van de haard. Zij zijn gekenmerkt 
door hun trillingsrichting, amplitudo en periode. De tijd, 
die zij nodig hebben om de seismograaf te bereiken 
hangt af van hun snelheid en de lengte van de afgelegde 
weg. De eigenschappen van de golven hangen af van de 
elastische eigenschappen van de doorlopen materie. 

De looptijd is de tijd, nodig voor de afstand van de 
haard tot de seismograaf. Voor de lange golf is het vraag¬ 
stuk van de looptijd eenvoudig. Deze golf loopt langs de 
oppervlakte en de looptijd is dus evenredig met de lengte 
van de doorlopen grote cirkel, die te berekenen is met 
een formule van de boldriehoeksmeting: 

cos A = sin ip j sin f 2 -f- cos <p x cos <p 2 cos (X j — X 2 ) 

waarin A de afstand; <pi en X ^ resp. breedte en lengte 
van het epicentrum, ip 2 en X 2 die van het waarnemings¬ 
station zijn. 

Voor P en S is het vraagstuk ingewikkelder. Was de 
aarde homogeen, dan was de voortplantingssnelheid con¬ 
stant, de golffronten waren bollen, de aardbevingsstralen 
rechte lijnen en de looptijden evenredig met de doorlopen 
koorden. Aan deze eenvoudige regel wordt niet voldaan. 
De stralen moeten dus gebogen lijnen zijn, de aarde is niet 
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homogeen. Het is mogelijk uit de looptijden de elastische 
eigenschappen van het binnenste der aarde af te leiden! 

De primaire en de transversale golven duiken onder een 
bepaalde hoek uit de diepte op. De primaire golf trilt in 
de richting van de voortplanting en arriveert öf als een 
drukgolf ( compressie ) öf als een rekgolf ( dilatatie ). In 
het eerste geval is de eerste uitwijking van de vertikaal- 
seismograaf naar boven gericht, in het tweede naar be¬ 
neden. De vertikaalseismograaf geeft dus het karakter 
van de longitudinale golf aan. Verder volgt het azimuth 
' uit de grootte van de beide horizontale componenten met 
behulp van het parallelogram van bewegingen (fig. 15). 
De eerste uitslagen van de seismograaf naar N en naar 
E zijn voorgesteld door ON en OE. De eerste impuls is 
dan in richting en grootte OP. Bij een compressiegolf is 
het azimuth NOC, bij dilatatie NOD. De richting van 
voortplanting is in beide gevallen aangegeven door eén 
zware pijl. 

De transversale golf loopt langzamer dan de P en komt 
later aan naarmate de afstand tot de haard groter is. 
Het tijdsverschil (S — P) geeft een aanwijzing voor de 
afstand waarop de beving verwijderd is. Uit de richting, 
door de horizontale en de vertikale componenten gegeven, 
en de afstand volgens (S — P ) volgt dus de plaats van 
het epicentrum op aarde. 

Na de eerste inzet van P keert de rust niet dadelijk 

weer, de trillingen blij¬ 
ven enige tijd voort¬ 
duren en de S komt 
vaak aan te midden van 
de onrust door P ver¬ 
wekt. Dit maakt de juis¬ 
te tijdsbepaling voor 
de aanvang van S dik¬ 
wijls moeilijk. Als regel 
is de S gekenmerkt 
door grote amplitu¬ 
do’s: treedt er een 
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nieuwe en krachtige fase op dan mag die aan de secun¬ 
daire worden toegeschreven. Ook de S duurt enige tijd 
voort en kan het gebied van de lange golven overschrijden. 

Bij de directe golven voegen zich de terug gekaatste. Een 
golf die de aardoppervlakte bereikt wordt teruggekaatst 
en hierbij vormen zich, zoals wij boven besproken hebben, 
twee golven: de invallende longitudinale wordt gereflec¬ 
teerd als een longitudinale en een transversale en evenzo 
de invallende transversale. En dit verschijnsel herhaalt 
zich bij volgende reflecties. Men duidt enige van deze 
golven als volgt aan. 

PP de eenmaal teruggekaatste longitudinale (ook wel 
PE X ) 

PPP de tweemaal teruggekaatste longitudinale (ook 
wel PR 2 ) 

SS de eenmaal teruggekaatste transversale (SBi) 

SSS de tweemaal teruggekaatste transversale (SR 2 ) 

PS de invallende longitudinale, die als transversale 
teruggekaatst wordt. 

SP de invallende transversale, als longitudinale terug¬ 
gekaatst 

PPS, PSP, PSS, SPP, SPS enz. golven die tweemalen 
teruggekaatst zijn en hierbij een of tweemaal van ka¬ 
rakter wisselen. 

Men noemt alle golven, waarvan het karakter een of 
meermalen verandert, getransformeerde golven. 

Al deze golven hebben hun vaste looptijden en zij komen 
dus op bepaalde tijden, afhankelijk van de afstand, aan. 
Zij kunnen het seismogram moeilijk leesbaar maken wan¬ 
neer zij elkander storen, maar vormen vaak een bruikbare 
aanvulling op de afstandsbepaling. 

Een andere groep golven vormt zich op het grensvlak 
tussen twee lagen van verschillende samenstelling. Er 
komen voornamelijk twee van dergelijke discontinuïteiten 
in aanmerking: een op geringe diepte die alleen voor na¬ 
burige bevingen van betekenis is en een ander op zeer 
grote diepte — ongeveer de halve aardstraal — op de 
overgang naar de zware aardkern, waarvan het bestaan 
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juist door de seismologie is aangetoond. Op zulke grens¬ 
lagen heeft zowel terugkaatsing als breking plaats, zo¬ 
dat in het algemeen uit iedere invallende golf vier nieuwe 
golven ontstaan. Wij zullen de vraagstukken die hiermede 
samenhangen later bespreken. 

Het is de taak van de seismoloog deze fasen in het 
seismogram op te sporen om te dienen bij de studie van 
de aardbeving. 

§ 6. Looptijden. — Beschikt men over nauwkeurige 
tijdsopgaven, zowel van het ogenblik van de aardbeving 
als van de aankomst van de verschillende fasen op de 
seismograaf, dan is het een kleine moeite de looptijden 
uit het tijdsverschil tussen vertrek en aankomst te be¬ 
palen voor alle afstanden, waarop de beving is geregi¬ 
streerd. Noodzakelijk zijn een nauwgezette tijddienst en 
een goede plaatsbepaling van de haard. De tijd moet 
minstens tot op een seconde bekend zijn. Op het aard- 
bevingsstation is dit wel te bereiken maar het moment 
van de beving, de stoottijd, is niet altijd met de ver¬ 
eiste nauwkeurigheid bekend. Als regel kan de stoottijd 
wel voldoende worden vastgesteld met behulp van de seis¬ 
mogrammen van naburige stations. 

Verder moeten we de afstand tot de haard kennen en 
hiertoe is een plaatsbepaling van de haard, in het bij¬ 
zonder van hypo- en epicentrum, noodzakelijk. Wij kunnen 
deze gegevens uit waarnemingen in het epicentrale gebied 
afleiden maar ook uit de aanwijzingen van naburige seis¬ 
mografen. Als regel doet het er weinig toe of men de 
afstand tot de haard gelijk neemt aan die tot het epi¬ 
centrum dan wel tot het hypocentrum. Het verschil in 
afstand mag verwaarloosd worden indien de seismograaf 
niet al te dicht bij de haard staat. Men neemt dan ook 
gewoonlijk eenvoudig de afstand tot het epicentrum aan. 
Soms echter ligt de haard op zeer grote diepte — tot 
700 km toe — en dan mag het af standsverschil niet meer 
worden verwaarloosd. De diepte van de haard kan be¬ 
paald worden en de looptijden voor verschillende diepten 
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Looptijdtabel voor normale haarddiepten. 


Gr 

km 

S-P 



m s 

10 

1110 

2-04 

15 

1665 

2-56 

20 

2220 

3-43 

25 

2780 

4-27 

30 

3335 

5-05 

35 

3890 

5-40 

40 

4445 

6-14 

45 

5000 

6-44 

50 

5555 

7-16 

55 

6110 

7-47 

60 

6665 

8-19 

65 

7220 

8-49 

70 

7780 

9-14 

75 

8335 

9-42 

80 

8890 

10-06 

85 

9445 


90 

10000 


95 

10555 


100 

11110 


105 

11665 


110 

12220 


115 

12780 


120 

13335 


125 

13890 


130 

14445 


135 

15000 


140 

15555 J 


145 

161101 


150 

166651 


155 

17220 j 


160 

17780 


165 

18335 


170 

18890 


175 

19445 


180 

20000 



P 


PP 



S 



m s 

m s 

m s 

m s 

m s 

m s 

m s 

m s 

2-26 


2-29 



4-30 



3-33 


3-44 



6-29 



4-33 


4-52 



8-16 



5-25 


5-58 



9-52 



6-12 


7-00 



11-17 



6-55 


8-01 



12-34 



7-35 


8-58 



13-49 

PS 


8-15 


9-52 



14-58 



8-53 


10-44 



16-08 

16-4 


9-28 


11-34 



17-14 

17-4 


10-02 


12-20 



18-21 

18-51 


10-35 


13-05 



19-23 

19-54 


11-08 


13-48 



20-22 

20-55 


11-38 


14-30 


SKS 

21-20 

21-56 


12-07 


15-11 



22-13 

22-56 









PPS 

12-33 


15-51 


22-43 

23-04 

23-54 


12-58 


16-29 


23-17 

23-53 

24-50 

25-20 

13-22 


17-08 


23-48 

24-40 

25-46 

26-22 

13-46 


17-45 


24-17 

25-25 

26-40 

27-22 

14-10 


18-22 


24-43 

26-07 

27-32 

28-22 

14-33 


18-59 ^ 

SKP 

25-06 

26-48 

28-24 

29-21 



19-35 


25-27 

27-28 

29-15 

30-19 



20-10 

21-39 

25-44 

28-06 

30-04 

31-15 



20-45 

22-04 

25-59 

28-44 

30-53 

32-10 



21-19 

22-27 

26-11 


31-41 

33-04 

p i' 

p 2 ' 

21-49 

22-45 

26-21 


PSKS 

33-56 



22-19 

22-58 

26-29 


32-22 

34-46 

19-36 

19-36 

22-49 

23-08 

26-35 


32-58 

35^37 

19-43 

19-51 

23-17 

23-15 

26-40 


33-33 

36-27 

19-49 

20-11 

23-45 

23-22 

26-44 


34-07 

37-15 

19-55 

20-33 

24-12 

23-28 

26.48 


34-41 

38-04 

20-00 

20-55 

24-38 

23-33 

26-51 


35-14 


20-04 

21-18 

25-04 

23-38 

26-53 


35-46 


20-08 

21-41 

25-30 

23-42 

26-55 


36-19 


20-10 

22-04 

25-55 

f 

23-46 

26-57 


36-50 



ss 


m s 


4-47 

6-56 

8-59 

10-56 

12-48 

14-36 

16-20 

17-59 

19-33 

21- 03 

22- 30 

23- 50 

25- 05 

26- 20 

27- 35 

28- 50 

30- 05 

31- 11 

32- 18 

33- 27 

34- 33 

35- 36 

36- 39 

37- 42 

38- 43 

39- 43 

40- 42 

41- 40 

42- 38 

43- 29 

44- 27 

45- 14 

46- 05 

46- 54 

47- 42 


L 


m 


5,0 

7,5 

9,9 

12,3 

14.8 

17.1 

19.5 

21.8 

24.2 

26.6 

28,9 

31.3 

33.6 
36,0 

38.3 

40.7 
43,0 

45.4 
47,7, 

50.1 

52.4 

54.8 

57.2 

59.5 

61.9 

64.2 

66.6 

68.9 

71.3 

73.6 

76,0 

78.3 

80.7 
83,0 

85.4 






Fig. 16. Looptijden voor normale haarddiepten. 


kunnen worden vastgesteld. Wij komen hierop later terug. 
Onze kennis van de looptijden heeft zich langzamerhand 
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ontwikkeld. Aanvankelijk, toen nog van alles aan het in¬ 
zicht ontbrak, moest men zich met ruwe benaderingen te¬ 
vreden stellen. Toen men eenmaal een basis had, kon men 
de nauwkeurigheid opvoeren en de eisen, waaraan de 
registraties moesten voldoen, vaststellen. Men leerde zo 
stap voor stap het geheimschrift van de seismograaf ont¬ 
cijferen en tegelijk breidde de kennis van het binnenste der 
aarde zich uit. Zeker is het einde van deze ontwikkeling 
nog niet bereikt. 

Wij geven hiervoor, zowel in de vorm van een tabel (blz. 
79) als van een grafiek (fig. 16) een overzicht van de loop¬ 
tijden der voornaamste fasen, voor het grootste deel ont¬ 
leend aan de uitvoerige tabellen van Macelwane 
(spreek uit Mek-Elween) (21). De tabel bevat ook de 
waarden voor het verschil (S—P), die dienen om uit het 
seismogram dadelijk de afstand af te leiden. Wij zullen 
deze tabel nog nader bespreken bij de theorie maar wijzen 
hier reeds voor een goed begrip op enkele bijzonderheden. 

P, de primaire golf is voorbij 110° (12 000 km) niet goed 
meer aan te tonen maar vanaf omstreeks 140° (15 500 
km) komt deze golf weer, echter met sterke vertraging, 
te voorschijn. De theorie vereist het bestaan van twee 
takken: P x ' en P 2 '. Deze eigenschappen van de longitudi¬ 
nale golf hangen samen met de aanwezigheid van de kern. 

PP, de eenmaal teruggekaatste golf, heeft een looptijd 
die vrijwel het dubbele is van de looptijd van P over de 
halve afstand. Evenzo is de looptijd van PPP ongeveer 
driemaal de looptijd van P voor 1/3 van de afstand. 

8. Voor de transversale golf S geldt hetzelfde als voor 
P maar de twee vertraagde S'-phasen komen niet voor. 

SS en SSS. De looptijden van de teruggekaatste trans¬ 
versale golven volgen dezelfde régels als PP en PPP. 

SKS, een golf die door de kern gaat. De mantel wordt 
doorlopen als S, de kern als P, de mantel vervolgens weer 
als S. i) 


i) De kern laat alleen longitudinale golven door. Vandaar dat men voor 
golven door de kern met een enkel symbool K kan volstaan. In deze notatie 
stelt menP ' voor door PKP. 


Visser. Seismologie, 2e dr. 
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8KP is eveneens een golf die door de kern gaat; het ka¬ 
rakter is achtereenvolgens S, P en P. 

PS is de getransformeerde golf, teruggekaatst aan het 
oppervlak, die uit twee stukken P en S bestaat. De volg¬ 
orde kan ook SP zijn, maar de looptijd is uiteraard gelijk. 

PPS is de getransformeerde golf, die uit drie stuk¬ 
ken* P, P en S bestaat. De looptijden van PPS, PSP en SPP 
zijn' gelijk.. 

PSKS is een golf die als P vertrekt en na de terugkaat¬ 
sing aan het oppervlak verder gaat als SKS. 

L , de lange golf, loopt met een gemiddelde snelheid van 
3,9 km/sec. 

De grafiek bevat nog twee andere fasen die later ter 
sprake zullen komen: 

PcP , een primaire golf die op de kern c naar boven als P 
wordt teruggekaatst. 

ScS, de overeenkomstige fase van de transversale golf. 

De gegeven looptijden zijn die voor normale ondiepe 
haarden. Hun diepte bedraagt 10—50 km. 

De tabel en de looptijdkrommen vangen aan bij 10° om¬ 
dat op kortere afstand zich complicaties voordoen. Zij 
lopen tot 180° maar een aantal golven komt ook voorbij 
de antipode aan de oppervlakte. 

§ 7. Uit de theorie der looptijden. — De seismische 
stralen zijn niet rechtlijnig maar zodanig gekromd dat 
zij de holle zijde naar boven keren. Zij kunnen naar boven 
niet convex zijn omdat zij dan steeds dieper in de aarde 
zouden binnendringen en nooit de oppervlakte meer zouden 
bereiken. Concaaf naar boven betekent dat de straal in 
iedere dieper liggende laag van de normaal af wordt ge¬ 
broken, dat dus de snelheid met de diepte toeneemt. Er 
komt dan ten slotte een laag waarin de straal horizontaal 
loopt en van hier af keert hij naar de oppervlakte terug. 
Hij komt dan achtereenvolgens in lagen waarin de snel¬ 
heid afneemt en wordt hierin naar de normaal toe ge¬ 
broken. 

Het op te lossen vraagstuk luidt als volgt: Gegeven de 
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looptijden der aardbevingsgolven als functie van de af¬ 
stand, langs de aardoppervlakte gemeten. Gevraagd de 
snelheid der golven als functie van de diepte en de vorm 
van de seismische stralen. 

Men past de wetten van de optica toe, in het bijzonder 
de welbekende brekingswet van S n e 11 i u s. 

E. Wiechert slaagde erin een oplossingsmethode van 
G. Herglotz in een bruikbare vorm te brengen. Ook 
C. G. K n o 11 wist het vraagstuk op te lossen. De hoofd¬ 
punten van de Herglotz-Wiechert-methode worden in het 
volgende uiteengezet. Voor een uitvoerige bespreking zie 
men Macelwane (5). 

Er worden een aantal vereenvoudigingen ingevoerd, 
waarvan de voornaamste zijn: 

De oorsprong is een punt op het aardoppervlak. Iedere 
seismische straal is overal concaaf ten opzichte van het 
aardoppervlak en symmetrisch ten opzichte van de aard- 
straal door het laagste punt. De snelheid hangt alleen af 
van de diepte en verandert continu zonder onregelmatig¬ 
heden. 

Wij wijzen er hier op, dat dezelfde methode ook wordt 
toegepast op de loop van geluidsgolven in de dampkring 
waardoor abnormale geluidszones ontstaan (in het Duits 
spreekt men daarom van Luftseismïk) , en eveneens op de 
loop van radiogolven en hun terugkaatsing op de E- en de 
F-laag. 

Men verstaat onder de ware snelheid v de snelheid, 
waarmede het golffront in een punt aan de aardopper¬ 
vlakte aankomt; onder de schijnbare snelheid v s de snel¬ 
heid, waarmede de golf langs de aardoppervlakte voort¬ 
loopt. Beide snelheden kan men uit de waarnemingen af¬ 
leiden. Tussen beiden bestaat een bepaald verband, de 
regel van Benndorf. 


v : v s — sin i. 

Ook de invalshoek i is uit de waarnemingen bekend. 
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Men bewijst deze regel als 
volgt. 

Het golffront (fig. 17) 
bereikt het oppervlak op 
de afstand a van de oor¬ 
sprong in het punt P onder 
de invalshoek i a- (i in de 
figuur!) Neem een stukje 
PR van dit front. Het punt 
R bereikt het oppervlak in 
het punt Q na de korte tijd t. De ware snelheid v is 

v == RQ : t 

In de tijd t loopt het golffront langs het oppervlak van 
P naar Q en de schijnbare snelheid v s is dus 

v — PQ : t 

Uit de rechthoekige driehoek PRQ volgt dadelijk 
sin i a = RQ : PQ — v : v s 

Voorts bestaat er een eenvoudige betrekking tussen de 
afstand r van een doorlopen laag tot het middelpunt der 
aarde, de snelheid v r in die laag en de invalshoek i r op 
de laag. 

r . . 

— sin i r = constant 
v r 

De afleiding is als volgt (fig. 18). Laat een straal op 

een laagje invallen in het 
punt A onder de invals¬ 
hoek en de brekings- 
hoek b 1} en dit laagje 
verlaten onder de hoeken 
i 2 en b 2 in het punt B. 
De normalen A en B zijn 
de aardstralen AM en 
BM, resp. r x en r 2 . Vol¬ 
gens de wet van Snellius in A : 




Fig. 17. De schijnbare en de ware 
snelheid. 
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sin : sin b x = v x : v 2 
Volgens de sinusregel in A ABM : 

sin i 2 : sin b x = r 1 : r 2 

Na deling van de tweede vergelijking op de eerste en 
rangschikking naar de indices.verkrijgt men: 

r i sin J± = sin ^ of TSi n i - r - = constant. 
v 2 v r 

De constante wordt bepaald door de omstandigheden 
aan de oppervlakte: 

R sin i& 


Hierin stelt R de straal van de aarde voor, i ^ de in¬ 
valshoek aan de oppervlakte op de afstand A van de 
oorsprong, v de ware snelheid aan de oppervlakte. 

De straalvergelijking wordt 

r sin i r _ R sin 

v r v 

Men kan deze vergelijking nu op alle achtereenvolgens 
doorlopen lagen toepassen en dan door integratie de vorm 
van de gehele straal vaststellen. 

Een belangrijk punt bij deze berekening is het diepste 
punt D (fig. 18a), dat de seismische straal halfweg zijn 
baan bereikt. In dit punt is de invalshoek 90° en zijn sinus 
dus 1. Noemen wij de aardstraal in dit punt r D en zijn 
snelheid v D dan gaat de vergelijking over in 

r D _ R sin 

Vd~ V 

Een seismische straal die opduikt in het punt S op de 
epicentrale afstand A , heeft alle lagen doorlopen, welke 
ook doorlopen zijn door andere stralen, die minder ver op- 
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duiken en minder diep zijn doorgedrongen (Si, S 2 , S 3 enz. 
fig. 18a). 

Zijn eigenschappen hangen dus nauw samen met die van 
de andere. Het komt hier op neer, dat men de vergelij¬ 
kingen opstelt voor een reeks stralen, opduikende op steeds 



groter afstanden, hierbij beginnende met de kleinste af¬ 
stand. Men vindt dan achtereenvolgens de waarden van 
r D en v D voor opeenvolgende punten ...S 1 ... S 2 ...S 3 ... S ; 
m.a.w. voor iedere straal kan men berekenen, hoe diep 
hij doordringt en wat op deze diepte zijn snelheid is, en 
ten slotte ook zijn vorm. 
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§ 8. Discontinuïteiten. — Zowel Knott als Wie- 
chert leidden een storing in de snelheid der golven en 
de vorm der stralen op 1500 km diepte af. Déze stormg 
wijst op het bestaan van een discontinuïteit. 

Geiger en Gutenberg hebben zelfs drie stonngs- 
vlakken afgeleid bij een onderzoek naar de amplitudo’s. 

Uit de waargenomen looptijden kan met zekerheid de 
gevolgtrekking worden gemaakt dat de aarde, wat elas¬ 
tische eigenschappen betreft, niet homogeen is. Overal 
waar de elasticiteit verandert, veranderen de snelheden en 
kunnen twee teruggekaatste en twee gebroken golven wor¬ 
den opgewekt. Dit gebeurt echter bij de seismische golven 
in het algemeen niet; de aarde is blijkbaar niet zo hetero¬ 
geen dat op iedere laag breking en terugkaatsing plaats 
hebben. Alleen bij sprongsgewijze veranderingen van de 
elasticiteit komen goed ontwikkelde terugkaatsingen en 
brekingen tot stand. Geleidelijke wijzigingen uiten zich 
door absorptie en diffusie. Zelfs de duidelijk aanwezige dis¬ 
continuïteit op 1500 km heeft geen vorming van nieuwe 
golven die aan de oppervlakte aantoonbaar zijn,, ten ge¬ 
volge. De passage moet daarom tamelijk geleidelijk in een 
dikke overgangslaag plaats hebben. Maar de versterkte 
absorptie in deze laag geeft een vermindering van de 
amplitudo en deze blijkt uit een vermeerdering van de ver¬ 
houding van de amplitudo’s van PP en P. PP toch duikt 
minder diep dan P, bereikt de overgangslaag waar P door¬ 
heen gaat, nog niet en de amplitudo blijft dus normaal 
terwijl die van P kleiner is geworden. 

Op deze wijze kwamen Geiger en Gutenberg tot 
hun ontdekking van drie discontinuïteiten, een op ongeveer 
1000 km en twee andere bij 2000 km. Hun resultaten zijn 
echter twijfelachtig, 1° omdat in hun uitkomsten het ge¬ 
wenste verloop van de verhouding in het geheel niet 
duidelijk spreekt; 2° omdat de bedoelde verhouding ook 
van andere omstandigheden afhangt (zie blz. 124). 

Twee belangrijke discontinuïteiten komen aan het licht 
juist door de vorming van gebroken en gereflecteerde gol- 
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ven: één op geringe diepte van enkele tientallen kilometers 
en de ander op 2920 km beneden zeeniveau. Hier moeten 
plotseling wijzigingen in de elastische eigenschappen van 
de aarde optreden. 

Deze twee discontinuïteiten verdelen de aardbol in drie 
concentrische delen die wij de korst, de mantel en de kern 
zullen noemen. 

Bij een grensvlak kunnen zich twee gevallen voordoen: 

1°. de snelheid neemt sprongsgewijze toe. 

2°. de snelheid neemt sprongsgewijze af. 

1. De snelheid neemt sprongsgewijze toe. De disconti¬ 
nuïteit tussen korst en mantel. 

Wij nemen een haard onder de oppervlakte aan (H in 
fig. 19). Wij kunnen de uitgaande stralen in drie groepen 
verdelen. , 

a. De stralen die in de bovenste laag lopen en op nor¬ 
male wijze de oppervlakte bereiken. De uitersten zijn die, 
welke aan de grenslaag raken ( HRA ). 

b. De stralen die het grensvlak onder een grote in¬ 
valshoek treffen. Zij ondergaan totale terugkaatsing om¬ 
dat de snelheid in de tweede laag groter is dan in de 
eerste en zij dringen niet in de tweede laag door. Deze 
groep wordt begrensd door die stralen waarvoor de bre- 
kingshoek 90° wordt, aangegeven door de vet getekende, 
geknikte straal HB in de figuur. 

Hun looptijd is korter dan voor de raakstraal HRA 
maar langer dan van die stralen, welke de directe weg 
volgen. ' 

c. De stralen welke door de grenslaag heen gaan. Zij 
worden van de normaal af gebroken, bereiken de grens¬ 
laag en keren in de bovenste laag terug. 

Hun looptijd neemt toe naarmate ze dieper indringen • 
maar wordt op een bepaalde afstand kleiner dan die van 
de eerste groep, omdat hun snelheid in de tweede laag 
groter is. 

De looptijdkromme is schematisch in fig. 19 aange- 




Fig. 19. De discontinuïteit tussen korst en mantel. 


geven. De kromme bestaat uit drie takken: HA voor de 
eerste groep; AB voor de tweede groep en BD voor de 
derde groep. Door het punt C wordt de afstand bepaald 
waarop de looptijd van de derde groep kleiner wordt dan 
van de eerste. 

Dit is het geval van de discontinuïteit op geringe diepte. 
Men heeft al vroeg opgemerkt dat er in het seismogram 
twee P-impulsen aanwezig zijn bij naburige bevingen. De 

juiste verklaring is door Mohorovieic gegeven. Men 
treft de takken HA erf BD van de in de figuur gegeven 
looptijdkromme aan. Vooral het stuk CD is vaak duidelijk 
aanwezig omdat het een zwakke impuls is die aan de veel 
sterkere CA voorafgaat. Men onderscheidt ze van elkander 
resp. met de symbolen P„ en P. 
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Het verloop van de twee takken wijzigt zich met de 
diepte van de haard en men heeft in de looptijden van 
beide impulsen een middel om de diepte te bepalen. Voor 
een haard aan de oppervlakte zijn de looptijden als volgt 
(in minuten en seconden) : 

afstand in km 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
looptijd P n 0-00 0-18 0-36 0-54 1-12 1-30 1-47 2-05 — — 

looptijd P — — - 0-521-051-171-301-421-552-08 

Deze looptijden zijn grafisch voorgesteld rechts beneden in 
fig. 16 (blz. 80). Hierin is P een verouderde notatie van P n . 

Door de diepten van de laag en de haard krijgen de 
looptijden op korte afstand het samengestelde karakter 
waardoor het geen zin heeft ze op kleine schaal beneden 
10° afstand te tekenen. 

De laag blijkt niet overal op aarde even diep te liggen. 
Wij mogen met Gutenberg de dikte gemiddeld op 40 
km stellen. In Europa is de dikte van de korst 30—50 km, 
het dunst in West-Europa, het dikst onder de Alpen. Kleine 
diepten komen ook voor in de Zuidwestelijke Verenigde 
Staten en Noordoostelijk Japan. Onder de oceanen is de 
korst veel dunner, onder een groot deel van de Stille 
Oceaan is er geen discontinuïteit aanwezig. 

Het is deze korst die het karakter van de Love-golven 
bepaalt en wij vermeldden reeds dat uit hun dispersie even¬ 
eens een dikte van 40 km volgt en een veel geringere dikte 
onder de Stille Oceaan (blz. 75). 

In de seismogrammen komen vaak nog meer impulsen 
voor en men leidt er in vele streken nog andere disconti¬ 
nuïteiten uit af die een min of meer plaatselijk karakter 
hebben en b.v. samenhangen met de aanwezigheid van een 
laag sedimenten boven een onderlaag van granitische 
gesteenten. 

Een uitgebreid onderzoek naar de ligging van deze lagen 
in NW-Europa werd verricht bij gelegenheid van de ex¬ 
plosie op Helgoland op 18 April 1947. Het volgende is ont¬ 
leend aan een artikel van Veldkamp. 1 ) 

i) J. Veïdkamp. De ontploffing op Helgoland en de structuur van de 
aardkorst in N.W.-Europa. Ts. K. N. A. G. 1949. 
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Op 50 tijdelijke en vaste stations werden de trillingen 
geregistreerd. Het hieruit afgeleide looptijd-diagram be¬ 
staat uit een verzameling rechte lijnen, waarvan de hel¬ 
lingen bepaald worden door de snelheden in de verschil¬ 
lende gesteentelagen, terwijl hun snijpunten met de tijdas 
afhankelijk zijn van de dikten van die lagen. Het nauwkeu¬ 
rigst komt P n voor de dag, die onder de korst doorgelopen 
is langs de discontinuïteit van M o h o r o v i c i c . De 
snelheid bedraagt 8,15 km/sec. Minder scherp bepaald is 
P q met een snelheid van 5,50 km/sec. Afgaande op de snel¬ 
heid kan men de materie in deze laag als granitisch aan¬ 
duiden. Verder treft men een slecht gedefinieerde fase 
aan, P*, met een snelheid van 6,40 m/sec., waarvan de 
trillingen waarschijnlijk verlopen zijn langs de discontinu¬ 
ïteit van C o n r a d , de scheiding tussen het graniet en 
het hieronder gelegen kristallijne, bazaltische gesteente. 
Er is ook nog een zwakke fase P x , die vrijwel evenwijdig 
loopt aan P n en die daarom wordt opgevat als de looptijd- 
kromme van P n - golven, die tussen het aardoppervlak en 
de onderkant van de korst worden teruggekaatst. 

De berekening levert voor het gebied dichtbij Helgoland 
(de rand van NW-Europa) een sedimentlaag van gemid¬ 
deld 8 km dikte en hieronder een laag van 20 km, de ge¬ 
zamenlijke dikte van de granitische en de bazaltische ge¬ 
steenten. Een nadere onderverdeling valt niet te maken. 

De dikte van 20 km is geringer dan men elders gevonden 
heeft (Engeland 18 km granitisch, 15 km bazaltisch; NW- 
Europa volgens Gutenberg 30 —f— 10; Califomië 18 + 
22; New England 16 +20), maar wordt bevestigd door de 
zwaartekrachtsmetingen van Vening Meinesz, die 
leiden tot een normale dikte van de korst van ongeveer 
30 km. 

2. De snelheid neemt sprongsgewijze af. De disconti¬ 
nuïteit tussen mantel en kern. 

Wij nemen een haard aan de oppervlakte aan. Er is 
ook nu een groep golven die zich in de bovenste laag 
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voortplant en waarvan de uitersten gevormd worden door 
de stralen die aan het scheidingsvlak raken (HRA in 
fig. 20). Een tweede groep dringt in de onderste laag door 
en wordt hierbij naar <ie normaal toe gebroken omdat de 
snelheid er kleiner is dan in de bovenste laag. De groep 
totaal teruggekaatste stralen ontbreekt in dit geval. Er 
ontstaat nu voorbij de rakende stralen een „seismische 
schaduw” op gelijke wijze als er een schaduw gevormd 
wordt achter een karaf met water in de zon. En evenals 
bij de karaf worden de stralen door de breking bij intrede 
en uittrede geconvergeerd. De voortplantingssnelheid is 
in de tweede laag kleiner en de erdoorheen gaande stralen 
worden hierdoor vertraagd. Bij de constructie van de ba¬ 
nen blijkt er voor een bepaalde richting een „minimum 
van deviatie” C op te treden op een dergelijke wijze als 
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bij de breking van het licht in een prisma en het gevolg 
hiervan is het optreden van twee takken BC en GD. De 
figuur geeft het verloop van een aantal stralen en van de 
looptijdkrommen. 

Dit is het geval van de discontinuïteit op zeer grote 
diepte bij de overgang naar de kern. De looptijden-grafiek 
voor de P wordt hierdoor geheel verklaard. De primaire 
golf eindigt op ongeveer 105° en de daarop volgende scha¬ 
duw breidt zich uit tot ongeveer 142°, waar de in de kern 
gebroken stralen aan de oppervlakte beginnen te komen. 

Uit deze eigenschappen volgen de diepte van de grens¬ 
laag en de snelheden van de seismische golven in de kern. 
De diepte bedraagt 2920 km. 

Men kan gemakkelijk begrijpen dat de op de kern terug¬ 
gekaatste fase PcP ten slotte samenvalt met de aan de 
kern rakende P en tegelijk met deze eindigt. Toch loopt P 
nog eén stuk verder. Deze „afgebogen P” ontstaat vol¬ 
gens Gutenberg als volgt. Op het scheidingsvlak 
vormt zich een oppervlaktegolf die erlangs voortloopt en 
in ieder punt longitudinale golven in de mantel zendt 
volgens het principe van Huygens. Het zijn deze tril¬ 
lingen die als af gebogen primaire golven de oppervlakte 
bereiken. Hun sterkte neemt snel af; voorbij 110° is er 
van een longitudinale golf niet veel meer te bespeuren. 
De afgebogen golven zijn door stippellijnen in fig. 18 aan¬ 
gegeven. 

De transversale trillingen gedragen zich in hoofdzaak 
als de longitudinale, in het bijzonder wat S en ScS betreft, 
maar op een belangrijk punt wijkt S af: er is geen trans¬ 
versale golf in de kern. Men heeft nooit de vertraagde 
fasen 8/ en S 2 ' kunnen aantonen. Ook hebben alle gol¬ 
ven die door de kern gaan looptijden, die overeenkomen 
met longitudinale snêlheden in de kern. Dit betekent dus 
dat de kern de elastische eigenschappen van een vloeistof 
bezit. Men mag echter niet besluiten dat er een „gloeiend 
vloeibare” kern in de gewone betekenis van het woord 
bestaat. Onder de invloed van de enorme druk in het 
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binnenste der aarde moet de hier heersende aggregaats- 
toestand wel heel ver van de vloeibare afwijken. 

Wij geven hieronder een overzicht van de snelheden, de 
constante van P o i s s o n en de dichtheid op verschil¬ 
lende diepten, ontleend aan een tabel van Gutenberg. 
Hieruit blijkt dat er werkelijk sprake is van een zware 
kern. 


diepte vi v s d 

in km in km/sec. 


korst 

5 

20 

40 

5,5 

5,8 

7,0 

3,2 

3,4 

4,1 

0,25 

0,24 

0,24 

2,9 

3,0 

3,1 

mantel 

40 

7,9 

4,5 

0,26 

3,3 


100 

8,0 

4,5 

0,27 

3,4 


500 

10,0 

5,3 

0,30 

4,2 


1000 

11,4 

6,4 

0,28 

4,6 


2000 

12,8 

7,0 

0,28 

5,1 


2920 

13,7 

7,2 

0,31 

5,6 


kern 


diepte vi v s d 
in km in km/sec. 


2920 

3000 

4000 

5000 

6000 

6370 


7.4 
7,9 

9.4 
10,2 
10,9 
10,8 


9.7 

9.8 
11,1 
11,8 
12,2 
12,2 


§ 9. De diepte van de haard. — Ligt de haard op enige 
afstand beneden zeeniveau dan hebben de seismische gol- 
vén tijd nodig om de aardoppervlakte te bereiken. Deze 
tijd is groter naarmate de afstand van de haard tot de 
oppervlakte, m.a.w. de afstand van hypo- tot epicentrum, 
toeneemt. Vergeleken met een oppervlakkige haard, H 0 in 
fig. 21, met hetzelfde epicentrum komt dus de beving met 
een diepe haard H d , later aan en dit geldt voor de om¬ 
geving van het epicentrum tot op een bepaalde afstand 
EB 2 j waarvoor de wegen R 0 B 2 en H d B 2 in gelijke tijd 
worden afgelegd. Daarbuiten komt de beving uit de diepte 
eerder aan dan die van het oppervlak. Het tijdsverschil 
tussen beider looptijden bedraagt hoogstens de tijd voor 
het doorlopen van de vertikale weg naar boven; zo¬ 
veel tijd komen in het epicentrum de golven uit de diepte 
later aan en even veel vroeger komen zij in de antipode 
aan. 

Voor normale, weinig diepe bevingen is dit tijdsverschil 







DE DIEPTE VAN DE HAARD 95 

klein en alleen in 
de omgeving van 
het epicentrum van 
belang. Wij wezen 
hierop reeds bij de 
reflectie op het 
scheidingsvlak tus¬ 
sen de korst en 
de mantel. In de 
volgende tabel ge¬ 
ven wij het verloop 
van P n en P in ver¬ 
band met de diep¬ 
te, een vervolg van 
de boven gegeven 
tabel voor de diep¬ 
te nul (zie blz. 79). 
Het grensvlak is 
aangenomen op 55 
km; de tijd is ge¬ 
teld van de aankomst van P n in het epicentrum af. 

afstand in km 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Haarddiepte 25 km 

looptgd P n 0-00 3-14 0-31 0-49 1-07 2-24 1-42 -— 

looptijd P - 0-31 0-43 0-56 2-09 1-21 1-34 1-47 1-50 2-12 

Haarddiepte 45 km 

looptijd P n 0-00 0-11 0-28 0-46 1-03 1-20 -- 

looptijd P - 0-25 0-37 0-50 1-03 1-16 1-25 1-41 1-53 2-06 

Voor zeer diepe haarden worden de tijdsverschillen zeer 
belangrijk; voor een haard op 600 km b.v. heeft P meer 
dan een minuut nodig om het epicentrum te bereiken 
en met hetzelfde bedrag wordt de aankomst in de anti¬ 
pode vervroegd. Hierdoor ondergaan de looptijden ingrij¬ 
pende veranderingen. 

Men telt de tijd van het vertrek in het hypocentrum 
af, maar de afstand van het epicentrum uit. Hierdoor valt 



Fig. 21. De looptijd voor een diepe en een on¬ 
diepe haard. 

Cliché Ts. K. N. A. G. 



Fig. 22 a en b. Lijnen van gelijke P en ( S-P ) voor een ondiepe haard. 
Fig. 22 c en d. Lijnen van gelijke P en (S-P) voor een diepe haard. 


Cliché’s Dr. Koningl 


de tijd nul niet meer samen met de afstand nul. In het 
epicentrum komen zowel P als S eerst enige tijd na 
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de aanvang aan en het tijdsverschil (S — P) dat dient 
om de afstand te bepalen heeft reeds in het epicentrum 
een bepaalde waarde. Het verschil tussen een ondiepe 
eh een diepe haard blijkt uit de figuren 22 a, b, c en d, 
waarin lijnen van gelijke P en van gelijke (S — P) zijn 
getrokken voor twee haarden in Japan met verschillende 
diepten. Bij de diepe haard liggen de lijnen veel verder 
uiteen dan bij de ondiepe; de iso- (S —P)-lijnen nemen 
niet tot nul af in het epicentrum. Uit het minimum-tijds- 
verschil, meer dan 40 sec, volgt een diepte van meer dan 
300 km. 

De looptijdkrommen van P en S beginnen in het epi¬ 
centrum, dus op de afstand nul, ergens op de tijdas. Zij 



Fig. 23. Looptijden voor zeer diepe haarden. 


Visser. Seismologie, 2e dr. 
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Looptijdtabel voor zeer diepe bevingen. 


p 

P 

P 

P 

P 

S sS 

SS 

200 




200 

500 

i 

200 

500 200 

500 









1 I I 




0 0-25 

0-59 





0-46 

1-47 




5 1-16 

1-28 





2-17 

2-33 




10 2-20 

2-18 





4-11 

4-08 




15 3-23 

3-08 





6-08 

5-40 




20 4-18 

3-59 





7-48 

7-17 




25 5-08 

4-47 

'5-47 


5-56 


9-19 

8-40 10-25 




30 5-54 

5-30 

6-35 

6-51 

6-58 

6-51 

10-44 

9-56 11-57 

12-27 

12-34 

12-27 

35 6-37 

6-12 

7-19 

7-37 

7-56 

7-47 

12-01 

11-13 13-20 

13-47 

14-16 

13-58 

40 7-18 

6-52 

8-00 

8-20 

8-59 

8-39 

13-15 

12-24 14-35 

15-05 

15-58 

15-32 

50 8-34 

8-06 

9-15 

9-41 

10-34 

10-15 

15-31 

14-38 16-53 

17-34 

19-02 

18-29 

60 9-44 

9-15 

10-27 

10-56 

12-14 

11-42 

17-42 

16-47 19-04 

19-49 

21-25 

21-09 

70 10-47 

10-18 

11-32 

12-00 

13-41 

13-07 

19-41 

18-44 21-08 

21-55 

24-22 

23-43 

80 11-45 

11-15 

12-32 

13-00 

15-02 

14-30 

21-33 

20-35 22-59 

23-53 

26-57 

26-08 

90 12-37 

12-05 

13-25 

13-57 

16-20 

15-50 

23-06 

22-12 24-41 

25-35 

29-21 

28-31 

100 13-25 

12-54 

14-12 

14-45 

17-24 

17-03 

24-38 

23-42 26-11 

27-09 

31-39 

30-48 

110 14-12 

13-41 

14-59 

15-32 

18-38 

18-19 

24-24 

24-23 27-35 

28-32 

33-56 

33-01 

120 


P 

P' 

19-51 

19-22 

STfS 1 28-52 

29-50 

36-07 

35-12 

130 P 

»/ 

19-36 

20-09 

20-58 

20-29 




38-12 

37-17 

140 19-02 

18-29 

19-54 

20-28 

22-00 

21-30 

25-46 

24-46 


40-11 

39-15 

150 19-18 

18-44 

20-09 

20-43 

22-58 

22-29 

25-57 

24-56 


42-04 

41-05 

160 19-30 

18-56 

20-22 

20-55 

23-53 

23-23 

26-06 

25-04 


43-50 

42-48 

170 19-40 

19-05 

20-30 

21-04 

24-46 

24-14 

26-10 

25-10 


45-30 

44-30 

180 19-45 

19-12 

20-37 

21-10 

25-37 

25-05 




47-07 

46-05 
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Looptijden van P c P en S c S 


(S-P) 


0 

200 

500 

0 

200 

500 

200 

500 

0 8-36 

8-11 

7-37 

15-36 

14-46 

13-45 

0-21 

0-48 

10 8-40 

8-16 

7-43 

15-47 

14-57 

13-56 

1-51 

1-50 

20 8-55 

8-29 

7-56 

16-12 

15-22 

14-22 

3-30 

3-18 

30 ' 9-15 

8-50 

8-17 

16-50 

16-00 

15-02 

4-50 

4-26 

40 9-45 

9-20 

8-48 

17-44 

16-52 

15-54 

5-57 

5-32 

50 10-19 

9-52 

9-21 

18-48 

17-58 

16-59 

6-57 

6-32 

60 10-58 

10-30 

10-00 

20-04 

19-13 

18-14 

7-58 

7-32 

70 11-37 

11-10 

10-38 

21-22 

20-31 

19-32 

8-54 

8-26 

80 12-16 

11-52 

11-20 

22-42 

21-52 

20-53 

9-48 

9-20 

85 12-38 

12-14 

11-42 

23-22 

22-32 

21-34 

10-07 

9-43 
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snijden de normale curve daar waar de looptijden gelijk 
zijn en verlopen verder beneden de normale. 

Een aantal looptijden zijn in de grafiek, fig. 23, voor 
0 en 500 km voorgesteld. De tabel geeft de looptijden voor 
200 en 500 km (24). 

Bij de terugkaatsing aan de oppervlakte doet zich een 
belangrijke bijzonderheid voor. Ieder punt aan de opper¬ 
vlakte wordt, voorbij een door de haarddiepte bepaalden 
afstand, bereikt door twee teruggekaatste golven die men 
onderscheidt door de symbolen pP (peetje pee) en PP, 
sS (esje es) en SS. De hier bedoelde afstand is die, waarop 
de straal welke de haard in horizontalé richting verlaat, 
na terugkaatsing de oppervlakte treft; het is de afstand 
EM in fig. 24. 


EM — 3 EL 

Alle stralen, binnen L teruggekaatst, krijgen het sym¬ 
bool pP, die daarbuiten PP. Zo wordt het punt O bereikt 
door HBO (pP) en HCO (PP). (N.B. de letter H bij de 
diepe haard is in de figuur uitgevallen). Het tijdsverschil 
tussen de directe P langs de weg HO en pP verschaft 
een ruw middel voor de dieptebepaling: bij benadering is 
het de tijd voor het afleggen van twee maal de haarddiepte. 

Er is nog een derde PP-fase, die O bereikt, n.1. over 
het punt P in de fig., dus langs de antipode (symbool PaP ). 

De beide teruggekaatste fasen pP en PP vangen in het 
looptijddiagram aan op de afstand EG. Vanhieraf loopt 
pP ongeveer evenwijdig aan de normale P-kromme, PP aan 
de normale PP-kromme. 

Er zijn meer fasen, pPP en PPP en dergelijke waar¬ 
voor overeenkomstige regels gelden. Evenzo voor sS en 
SS , sSS en SSS; voorts bestaan er nog getransformeerde 
golven zoals pS en sP, die wij zonder nadere bespreking 
laten lopen. 

Ook de fasen PcP en ScS zijn voor de dieptebepaling 
van belang. Het tijdsverschil met de golven, afkomstig 
van een ondiepe haard, is bij ruwe benadering de tijd, 
nodig om een weg gelijk aan de diepte af te leggen. 
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Fig. 24. De verschillende P -reflexen die het Punt O bereiken. 

Cliché Dr Koning. 


Ten slotte ondergaan ook de lange golven de invloed 
van de haarddiepte. De lange golven toch ontwikkelen 
zich aan de aardoppervlakte en hun amplitudo wordt be¬ 
paald door de hier beschikbare energie. Voor een diepe 
haard is de energie aan de oppervlakte, dus op grote 
afstand van de haard, betrekkelijk gering en krachtige 
lange golven komen niet tot stand. Reeds dadelijk verraadt 
zich in het seismogram een diepe haard door de zwakte of 
het geheel ontbreken van de lange golven. Tellen wij in 
seismologische berichten uit hoeveel maal er wel lange 
golven worden genoemd (aantal in percenteii L) en hoe- 
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DE DIEPTE VAN DE HAARD 



Fig. 25. Lange golven en haardpunten. 

Cliché Dr Koning. 

veel maal niet (aantal in percenten N), dan blijkt L met 
de diepte af te nemen, terwijl N daarentegen in dezelfde 
mate toeneemt. Zie fig. 25. De diepte is voorgesteld in 
duizendsten van de aardstraal R. 

Wij zullen op de bijzondere eigenschappen van de zeer 
diepe haarden nog terugkomen. 

§ 10. De trillingstijd. — De trillingstijd of periode der 
aardbevingsgolven werd reeds meermalen besproken. Hier 
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wordt een samenvatting der voornaamste eigenschappen 
gegeven. 

De elasticiteitstheorie is nog niet zover gevorderd dat 
alle verschijnselen van de perioden geheel kunnen worden 
verklaard. Het is mogelijk dat door de passerende golven 
trillingen worden opgewekt in de ondergrond van het 
station waarvan de periode bepaald wordt door de gelaagd¬ 
heid van de ondergrond. Heeft de laag een dikte d , dan 
is de langste periode (de „grondtoon” uit de geluidsleer) 



De eigenschap dat met toenemende haardafstand de 
periode toeneemt moet worden toegeschreven aan dem¬ 
ping en dispersie. 

De golven van naburige haarden, zowel van P als van 
S, hebben korte perioden, soms van minder dan 1 sec. Voor 
ver verwijderde haarden heeft P perioden van 5-7 sec ook 
na reflecties; S daarentegen 11-13 sec, terwijl hierbij na 
reflecties de perioden blijken toe te nemen, tot 30 sec toe. 
De lange golven hebben bij hun aanvang wel perioden van 
meer dan een minuut, maar daarna neemt de periode af, 
de amplitudo toe en er vormen zich gelijkmatige, vrijwel 
enkelvoudige trillingen met bijna constante periode, die 
met grote waarschijnlijkheid moeten worden opgevat als 
trillingen van de laag onder het station. Het schijnt dat 
lange golven die voornamelijk de oceaanbodem gevolgd 
hebben langere perioden bezitten dan die langs continen¬ 
tale weg; men noemt resp. 18 en 12 sec. 
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V. HET SEISMOGRAM EN DE PLAATSBEPALING. 


§ 1. Het seismogram. — Wij zullen in dit hoofdstuk 
de voornaamste eigenschappen van het seismogram be¬ 
spreken en hierbij tevens verschillende onderwerpen be¬ 
handelen die min of meer met de analyse van het seismo¬ 
gram samenhangen. 

De eerste taak van de seismoloog is de begintijd 
vast te stellen. Dit moment wordt aangegeven door het 
punt waar de rustige registratie eindigt en de uitwijkingen 
hun aanvang nemen. De juiste tijd wordt bepaald met be¬ 
hulp van de minuutseinen op het seismogram. Vaak is dit 
beginpunt gekenmerkt door een plotseling inzettende uit¬ 
wijking. Scherpe impulsen duidt men aan met de letter i 
(impetus) vóór de desbetreffende fase te schrijven en het 
begin noteert men dus als iP en men schrijft de tijd er¬ 
achter tot in seconden nauwkeurig. Vaak echter is het 
begin van een fase zwak en geleidelijk. Het symbool hier¬ 
voor is e (emersio). Van zo’n fase, eP, is de begintijd 
veel moeilijker vast te stellen en men moet zich dan te¬ 
vreden stellen met een tijdsopgave in 1/10 minuten of 
misschien slechts in volle minuten. Het is zeer wel mo¬ 
gelijk dat de ene horizontale component iP kan worden 
genoemd, de andere slechts eP. Dit bewijst dat de impuls 
plaats heeft in de richting van de sterkste component 
of er maar weinig van afwijkt. De eerste uitwijkingen op 
de beide componenten van de horizontaal-seismograaf 
geven het azimuth van de stoot. Het azimuth van de 
beving kan men pas ondubbelzinnig bepalen als men uit 
de afwijkingen van de vertikaalseismograaf vaststelt of 
men met een compressie of met een dilatatie te doen heeft. 
Mist men deze laatste registratie dan kan men het azi¬ 
muth slechts met een onzekerheid van 180° afleiden. Deze 
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onzekerheid komt nog wel eens in de plaatsbepalingen 
voor! 

De volgende stap is het bepalen van de aankomsttijd 
van de secundaire golf. Ook hierbij gebruikt men de no¬ 
taties iS en eS en voor de tijdsopgaven gelden dezelfde 
overwegingen als voor de P. De aarde blijft, nadat P is 
begonnen, ten gevolge van diffusie en reflecties onrustig 
en dit heeft een storende invloed op de tijdsbepaling van 
de S. De transversale golf is als regel gekarakteriseerd 
door krachtige trillingen met grote amplitudo’s in het 
seismogram. Het kan gebeuren dat de P uiterst zwak is 
en dat de S ten onrechte als P wordt aangezien. Durft men 
geen beslissing over de fase te nemen dan schrijft men 
de inzetten eenvoudig in als i of e. 

Uit het tijdsverschil (S — P) volgt de afstand met gro¬ 
tere nauwkeurigheid naarmate de impulsen scherper af te 
lezen zijn. 

Met één oogopslag ziet men of men met een naburige 
of een verre haard te maken heeft, Een haard in de na¬ 
bijheid is verder kenbaar aan de zeer korte perioden en 
het ontbreken van lange golven. Ligt de haard in de om¬ 
geving, tot op 1000 km, dan is het wenselijk te speuren 
naar de aanwezigheid van de bijzondere P» -impuls en an¬ 
dere die met discontinuïteiten op geringe diepte samen¬ 
hangen. 

Ligt de haard verder dan 1000 km, wordt het tijdsver¬ 
schil (S — P) enkele minuten, dan treft men tussen P 
en S de gereflecteerde golven PP, PPP e.d. aan die hun 
aankomst door min of meer scherpe impulsen aankon¬ 
digen. Het is zaak bij ieder van de gereflecteerde longitu¬ 
dinale golven er op te letten of ze een compressie of een 
dilatatie vertegenwoordigen omdat dit van belang is voor 
de beoordeling van de werkingen die in de haard plaats 
grijpen. Het is n.1. niet strikt noodzakelijk dat ze hetzelfde 
karakter bezitten als de directe P (zie blz. 123 en 124). 

Heeft men eenmaal de afstand vastgesteld dan kan 
men in de tabellen de looptijd van de P vinden en door 
deze af te trekken van de begintijd ook de stoottijd, 
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het moment waarop de beving een aanvang nam. De loop- 
tijdtabellen geven dan vervolgens een controle op de waar¬ 
genomen aankomsttijden van de gereflecteerden. Hierbij 
is echter voorzichtigheid geboden: men kan zich in de af- 
standsbepaling lelijk vergissen door de fasen verkeerd 
te interpreteren. Het seismogram is steeds wel zo inge¬ 
wikkeld dat men bij een onjuiste analyse altijd op de be¬ 
rekende plaats wel impulsen aantreft die dan ook fout be¬ 
noemd worden en het gevolg is een schromelijke verwar¬ 
ring. 

Na het begin van de S komen verdere impulsen voor, in 
hoofdzaak gereflecteerde transversale en getransfor¬ 
meerde golven en weldra beginnen ook de lange golven en 
het maximum. Hier wordt de analyse als regel heel moei¬ 
lijk omdat de S krachtig is, lang duurt en storend werkt 
terwijl SS, SSS enz. door hun lange perioden op opper¬ 
vlaktegolven beginnen te lijken. 

Op grotere afstand dan 80° wordt de afstandsbepaling 
bemoeilijkt omdat de kerngolf SKS eerder dan S aankomt, 
en voorbij de 100° omdat de P ten gevolge van de kern- 
schaduw begint te verdwijnen. Een enigzins krachtige 
beving openbaart in dit gebied zich al door de grote lengte 
van het seismogram; er beginnen lange W-golven te arri¬ 
veren en het duurt bij buitengewoon zware bevingen drie 
en meer uren voordat de seismograaf weer tot rust komt. 

Ligt de haard zeer diep dan ontbreken de lange golven. 
Bovendien geven de andere fasen krachtige impulsen. In 
dit geval ontwikkelen zich ook de typische diepte-fasen 
pP, sS en hun nakomers en de op de kern gereflecteerden 
PcP en ScS. Vooral de aanwezigheid van pP is dan vaak 
zeer opvallend. Ook voor pP geldt dat zijn karakter — 
compressie of dilatatie — kan afwijken van dat van de P. 

De verschillen in de seismogrammen zijn in de regel 
,wel zo karakteristiek dat dadelijk blijkt of wij te doen 
hebben met naburige of ver verwijderde, normale of diepe, 
zwakke of krachtige aardbevingen. Wij geven enige 
seismogrammen ter illustratie van het bovenstaande. De 
meeste zijn copieën van Galitzin-seismogrammen. 
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Fig. 26. De aardbeving in Noord-Brabant op 20 Nov. 
1932. Registratie te De Bilt. Afstand 50 km. Richting SE. 


Condensatie. De primaire P n en de secundaire S„-fasen, zet¬ 
ten scherp in. 


fase 

tijd 


periode 

i Pn 

23 h 37 m 

4,0 s 


i NZ 

37 

9,5 


i S n 

37 

11,5 

9 sec. 

M z 

37 

20 

7,5 

m n 

37 

29 

F 

47 




Het voornaamste deel van het seismogram gedurende 
7 minuten is gecopieerd. Zwakke uitslagen duren in het 
geheel 20 minuten tot het einde F (finis) haast onmerk¬ 
baar intreedt. 
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Fig. 27. De aardbevingen in de Padangse Bovenlanden 
op 28 Juni 1926 met ongeveer 3 uur verschil. Registraties 
te Batavia. Afstand resp. 920 en 950 km. Azimuth N 45,0° 
W. Van de oost-component wordt na enige minuten de 
schrijfpen afgeworpen; de noord-component blijft regis¬ 
treren binnen de door de stelschroeven toegelaten maxi¬ 
male uitwijking. Eerst na een kwartier worden de uit¬ 
slagen kleiner. Het tweede seismogram heeft hetzelfde 
karakter maar is dat van een veel zwakkere stoot. Op 
beide seismogrammen zijn iP en iS duidelijk te zien. 

Fig. 28. Aardbeving in Armenië op 27 April 1931. Re¬ 
gistratie te De Bilt. Afstand 3460 km. Azimuth N 58° W. 
Dilatatie. De fasen P, PP, PPP, S en SS zijn te onder¬ 
scheiden, SSS veel minder. 

Fig. 29. Aardbeving bij Japan op 27 Mei 1928. Regis¬ 
tratie te De Bilt. Afstand 8960 km. Azimuth N 25° W. 
Condensatie. Verschillende fasen zijn op het seismogram 
aan te wijzen: P, PP, PPP, S, SS. 

Fig. 30. Aardbeving bij Nieuw Caledonië op 5 April 
1939. Registratie te De Bilt. Afstand 16150 km. Azimuth 
N 20° W. Dilatatie. Voor de eerste 10 minuten zijn alle 
drie componenten gecopieerd, voor de volgende 50 minuten 
alleen de E-component. Lang voordat de echte lange golf 
L zijn intrede doet komen gereflecteerde transversale gol¬ 
ven met lange periode aan. Zeer fraai zijn de regelmatige 
golven van het maximum M. Het einde kwam pas 2 y 2 uur 
na het begin. Verschillende fasen kunnen aangewezén 
worden. 

Fig. 31. Ten slotte geeft fig. 31 een fotografische 
contact-copie van het seismogram van een buitengewoon 
zware aardbeving op 2 Maart 1933 in Japan (de Sanriku- 
beving). iP is af te lezen, de rest niet meer. De aflezingen 
geschieden in zo'n geval op de registraties van de min¬ 
der gevoelige Wiechert-seismograaf. De afstand tot De 
Bilt bedroeg 9120 km, het azimuth N 29° W. De beweging 
van de grond tijdens het maximum had te De Bilt een 
amplitudo van 6 mm. De registratie duurde onafgebroken 
6*4 uren. 



Fig. 29, Aardbeving in Japan op 27 Mei 1928. 
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§ 2. Macroseismische waarnemingen. — De seismo¬ 
loog is in staat uit een goed ontwikkeld seismogram de 
plaats af te leiden maar zijn conclusies moeten zo mogelijk 
ook bevestigd worden door de waarnemingen. Het is niet 
voldoende dat hij de persberichten afwacht en men heeft 
dan ook in vele landen waarnemingsdiensten gesticht. In 
Nederland met zijn zeldzame aardbevingen levert een op¬ 
roep in de dagbladen steeds genoeg berichten op. In In¬ 
donesië werkt een stoet van bestuursambtenaren en 
vrijwillige waarnemers reeds sinds 1850 mede aan de be¬ 
richtgeving en de jaarlijkse aardbevingsberichten (sinds 
1863) vormen een uitgebreide verzameling van grote 
waarde. De waarnemers geven de bijzonderheden volgens 
vastgestelde normen in het Nederlands of het Maleis 
op en hun observaties vormen sinds de opstelling van de 
seismografen een welkome, noodzakelijke controle op de 
plaatsbepalingen door de seismologen. 

Niet alle gevoelde aardbevingen worden geregistreerd: 
ze kunnen zo zwak zijn dat hun trillingen de naastbij- 
zijnde seismograaf niet bereiken. Omgekeerd worden niet 
alle geregistreerde bevingen gevoeld: ze kunnen b.v. over¬ 
dag, wanneer ieder aan het werk is, ongemerkt passeren; 
ze kunnen ook optreden ver buiten de bewoonde wereld, 
wanneer b.v. hun haard onder de zeeoppervlakte ligt. Ook 
kan een aardbeving wel gevoeld, maar niet medegedeeld zijn. 

De volgende tabel geeft een overzicht van de seismische 
en seismologische activiteit in Indonesië in 1938. 



totaal 

Java 

Buitengewesten 

aantal berichten 

2038 

1038 

1000 

aantal gevoelde 




bevingen 

523 

132 

391 

grootste aantal 




berichten voor 




één beving 

150 



verwoestend 

2i) 




D 2 Febr. in de Oostelijke Bandazee (door een vloedgolf). 
20 Mei in de Tomini-bocht. 
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geregistreerd 671 Bat. 313 Mal. 190 Amb. 179 2 ) Med. 332 

oorsprong in 

Indonesië 456 

gevoeld en gere¬ 
gistreerd 141 

plaatsbepalingen 59 

2 ) tot 31 Aug., toen de seismograaf door een zware schok 

buiten bedrijf werd gesteld. 

§ 3. Nationale en internationale diensten. 

De plaatsbepaling door één enkel station kan vaak be¬ 
vestigd worden door de bepalingen van omliggende. De 
Bilt maakt hiertoe gebruik van de registraties van een 
lichte te De Bilt gebouwde seismograaf te Heerlen; in 
Indonesië waren voor de oorlog de volgende stations werk¬ 
zaam onder de auspiciën van het Koninklijk Magnetisch 
Meteorologisch Observatorium te Batavia (zie ook boven¬ 
staande tabel). Na de oorlog is alleen Batavia in werking. 

Batavia Wiechert EW en NS 1000 kg sinds 6 Dec. 1908. 

vertikaal 1200 kg sinds 9 Juli 1926. 

Bosch EW en NS 50 kg. 

Malabar Wiechert EW en NS 200 kg sinds Juli 1911. , 

Amboina Wiechert EW en NS 1000 kg sinds Oct. 1924. 

Medan Wiechert EW en NS 1000 kg sinds 24 Juli 1929. 

Soengei Langka (Lamp. Distr.); Bosch-Omori, NS op 
het Obs. te Batavia gebouwd; sinds 
5 Sept. 1931. 

Voorts werden geconsulteerd de optekeningen van een 
aantal lichte seismografen van de Vulkanologische Dienst 
(te Bandoeng en op de Papandajan, Tangkoeban Prahoe, 
Marapi, Keloed en Lamongan). 

Ook de registraties van ver verwijderde buitenlandse 
stations hebben grote waarde voor de plaatsbepaling. 
Reeds vroeg heeft men daarom de noodzakelijkheid inge¬ 
zien van internationale samenwerking en deze staat tegen¬ 
woordig onder de leiding van de Seismologische Associ- 
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atie van de Internationale Geodetische en Geophysische 
Unie. De verschillende landen publiceren hun waarne¬ 
mingen in bulletins in vastgestelde vorm en de Unie zorgt 
voor een verzamelbericht en de plaatsbepaling in het „In¬ 
ternational Seismological Summary” (I.S.S.). Bovendien 
zorgen verschillende observatoria voor de plaatsbepalingen 
in hun eigen land en deze zijn vaak betrouwbaarder dan 
die in „I.S.S.” omdat de lokale seismoloog zich beter op de 
hoogte kan stellen van allerlei bijzonderheden die aan de 
internationale bewerker ontgaan. 

Wij geven hierbij de uitkomsten voor de boven afge- 
beelde seismogrammen. Alle tijden worden vermeld in Mid¬ 
delbare Greenwich-tijd. 

De aardbeving in Noordbrabant op 20 Nov. 1932. Stoot- 
tijd 23 h 46 m 59 s ; Epicentrum 51,7° N 5,6° E. 


d 


P 

m s 

O-C 

s 


Q 

m 

1 

s 

O-C 

s 

L 

m 

M . 

m 

De Bilt 

0,5° 

i 

0 

5 

— 2 

i 

0 

12 

— 1 


_ 

Ukkel 

1,2 

i 

0 

15 

— 2 

i 

0 

12 

— 1 

— 

— 

Feldberg 

2,4 

e 

0 

37 

+ 3 

i 

1 

5 

+ 3 

— 

— 

Göttingen 

2,8 

e 

0 

40 

0 

i 

1 

13 

+ 1 

— 

1,5 

Straatsburg 

3,4 

e 

0 

46 

— 3 


1 

26 

— 1 

— 

— 

Stuttgart 

3,7 

e 

0 

52 

— 1 

e 

1 

35 

0 

2,4 

— 

Oxford 

4,2 


- 

— 


e 

1 

49 

+ 1 

— 

— 

Zürich 

4,8 

e 

1 

5 

— 3 

e 

2 

4 

+ 1 

— 

— 

Weenen 

7,8 

e 

1 

52 

+ 1 


3 

15 

— 4 

— 

4,2 

Pulkovo 

15,9 

e 

3 

33 

— 7 


- 

— 


9,0 

— 


De tabel is een uittreksel van die in I.S.S. Zij bevat de 
afstanden d, de looptijden van P, S, L en M benevens het 
verschil O —C met de theoretisch berekende voor P en S. 
Pulkovo (bij Leningrad) is het verste station waar de 
beving werd opgetekend. 

De volgende tabellen zijn op dezelfde wijze ingericht 
maar zij bevatten alleen de opgaven van het dichtst bij 
gelegen en het verste station alsmede die van Nederland¬ 
se stations. 


Visser. Seismologie, 2e dr. 
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De aardbevingen in de Padangse Bovenlanden; 28 Juni 
1926 (gegevens volgens Batavia). 3 h 23 m 16 s ; 0,7° S 
100,6° E (aardbeving van Singkarak). 



Batavia 

8,3 

i 2 

8 

— 2 

i 3 49 

-f- 3 

— 


Malabar 

9,6 

i 2 

31 

+ 7 

4 37 

+ 18 

— 


De Bilt 

93,9 

z 13 

29 

— 11 

— 

—- 

— 


La Paz 

159,5 

20 

19 

+ 8(P') 

— 

— 

— 


6 h 15 m 35 8 ; 
Pandjang). 

O 

o 

to 

00 

’S; 

100° 24' 

E (aardbeving van Padang 





d 

I 

> 

O-C 

S 


O-C 

L 

M 




m 

s 

s 

m 

s 

s 

m 

m 

Batavia 

8,6 

i 2 

11 

+ 1 

i 3 

50 

— 2 

— 

— 

Malabar 

9,9 

i 2 

43. 

+ 13 

i 24 

28 

+ 2 

— 

— 

De 

Bilt 

93,6 

z 13 

19 

— 22 

e 24 

2 

+ 2(SPS) 

— 

— 

La 

Paz 

159,6 

20 

15 

+ ±(P') 

— 

— 

— 

— 

— 


Aardbeving in Armenië; 27 April 1931; 16 h 50“ 
38,7° N 46,1° E. 


3 

O-C 

S 

O-C 

L 

M 

s 

s 

m s 

s 

m 

m 


Baku 

3,4 

i 0 

50 

+ i 

i 1 

34 

+ 7 

i 1,6 

— 

De Bilt 

31,2 

i 6 

17 

+ 1 

11 

21 

— 2 

e 14,2 

20,8 

Medan 

59,2 

e 10 

12 

+ 13 

i 19 

28 

— 18 

— 

— 

Batavia 

71,8 

e 11 

54 

+ 32 

i 20 

40 

— 3 

— 

— 

La Paz 

119,0 

e 19 

50 

— 13(PP) 

e 27 

45 

+ 35 

60,2 

75,4 

Aardbeving in 

Japan, 27 Mei 1928; 

; 9\ 

50 m 18 s ; 

40.0° 

N 

142,5° 

E. 










p 

O-C 

S 

O-C 

L 

M 

s 

s 

m s 

s 

m 

m 


Mizusawa 

1,4 

0 

34 

+ 13 


i 14 

1 17 

— 

— 

Amboina 

45,6 

8 

32 

— 5 


59 

— % 

Batavia 

56,7 

i 9 

48 

— 2 


39 
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Aardbeving bij Nieuw Caledonië, 5 April 1939; 16 h 42 m 
44 s ; 20° S 169° E (volgens Wellington). 
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Aardbeving in Japan, Sanriku; 2 Maart 1933; 17 h 31 m 
l s ; 39,1° 144,7 Q E. 


d 

P 

m 

s 

O-C 

s 

s 

m 

s 

O-C 

s 

L 

m 

M 

m 

Miyako 

2,1 

0 

34 

+ 

4 

1 

3 

Sg 


— 

Amboina 

45,5 

i 8 

15 

— 

2 

15 

5 

+ 08 - 

18,6 

— 

Medan 

54,7 

i 9 

24 

_ 

2 

e 17 

59 

+'54 


— 

Batavia 

57,3 

i 9 

40 

— 

5 

i 18 

7 

+ 27 

29,8 

37,8 dil. 

Malabar 

57,7 

e 9 

53 

+ 

5 

e 18 

25 

+ 39 

25,1 

53,8 

De Bilt 

82,2 

i 12 

20 

+ 

i 

? 22 

37 

— 2 

e 36,0 

45,0 dil. 

La Plata 

161,4 

19 

59 

+ 

4(P') 

— 

— 

— 

67,0 

— 


§ 4. Plaatsbepaling. — De plaatsbepaling met behulp 
van afstand en azimuth ten opzichte van één station is zel¬ 
den geheel betrouwbaar; in het bijzonder is de richting het 
zwakke punt. Meestal moet men zich tevreden stellen niet 
het trekken van een cirkelboog op een wereldbol met de 
gevonden straal. Beschikt men over de afstanden tot ver¬ 
schillende stations dan snijden in het best denkbare ge¬ 
val alle cirkels elkaar in één punt dat dan als epicentrum 
mag worden aangenomen. Hapert er het een en ander aan 
de afstandsbepalingen, dan snijden de cirkels elkaar niet 
meer in één punt en het is al mooi als alle mogelijke snij¬ 
punten zich in een klein gebied ophopen, waaruit de waar¬ 
schijnlijkste ligging van het epicentrum dan zonder veel 
moeite is af te leiden. Er hapert echter dikwijls heel wat 
aan de afstanden, meestal, omdat de juiste inzet van de 
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S onnauwkeurig is en dan snijden de afstandscirkels elkaar 
in ver uiteenliggende punten, zodat een bepaling van het 
epicentrum niet met zekerheid kan volgen. 

Men kan met betere resultaten de volgende methode toe¬ 
passen, waarbij alleen van de aankomsttijden van de P 
wordt gebruik gemaakt. Komt de primaire in het station B 
t seconden later aan dan in het station A, dan wordt het 
afstandsverschil tot het epicentrum E, het verschil dus 
tussen EB en EA, bepaald door het tijdsverschil t. E 
moet dan liggen op de kromme lijn die alle punten bevat 
waarvoor het verschil (EB — EA) gelijk is aan het uit t 
bepaalde afstandsverschil. In het platte vlak is dit de hy¬ 
perbool, op de bol een kromme van ingewikkelder vorm. 

Men gaat dan als volgt te werk. Het voorbeeld is ont¬ 
leend aan de eerste van de twee bevingen in de Padangse 
Bovenlanden. Te Batavia kwam iP aan te 3 h 25 m 24 s . 

Veronderstel achtereenvolgens dat de beving ligt op een 
afstand van Batavia van: 

6 ° 8 ° 10 ° 


looptijd van P voor deze afstanden l m 32 s 2 m 2 S 2 m 31 8 
stoottijd in E voor deze afstanden 23 m 52 s 23 m 22 s 22 m 53 s 
Looptijd van E naar Phu-Lien voor ieder van de gevonden 
stoottiiden 4 ra 25 s 4 m 55 s 5 m 24 s 

waaruit volgt afstand van E tot Ph-L 18,7° 21,3° 23,7 


Trek nu op een aardbol om Batavia drie cirkels met 
stralen 6°, 8° en 10° en om Phu-Lien drie cirkels met 
stralen 18,7, 21,3 en 23,7°. De snijpunten van de bij elkaar 
behorende cirkels voldoen aan de gestelde voorwaarde en 
de verbindingslijn van de drie snijpunten vormt de meet¬ 
kundige plaats, waarop het epicentrum moet liggen. 

Voor het volgende station Manila is iP 3 h 29 m 0 S en hier¬ 
mede vindt men als looptijden achtereenvolgens 

5“ 8 S 5 m 38 s 6 m 7 S 

en voor de afstanden 22,3° 25,0° 27,8° 


Trek nu de meetkundige plaats voor Manila en Batavia 
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op overeenkomstige wijze en het epicentrum ligt op het 
snijpunt van beide krommen. 

Dezelfde bewerking Wordt voor alle stations herhaald 
en men krijgt dan een verzameling snijpunten die veel beter 
voldoet dan die van de (S — P) -methode. Het resultaat is 
in fig. 32 afgebeeld voor de beide bevingen in de Padang- 
se Bovenlanden. De gestippelde lijnen stellen afstands- 
cirkels voor verschillende stations voor volgens de(S — P)- 
methode, de getrokken lijnen de geconstrueerde meetkun¬ 
dige plaatsen. Het desbetreffende epicentrum is aange¬ 
geven door een ster, het andere ter vergelijking door een 
kruisje. 

De resultaten van deze methode zijn zoveel beter dan 
die van de andere, dat het meerdere werk de moeite wel 
loont. De afstand van beide epicentra is 40 km en dit kleine 
verschil is duidelijk vast te stellen. 

De nauwkeurigheid van deze methode hangt af van de 
nauwkeurigheid van de tijdsbepalingen; mankeert hier wat 
aan dan blijkt dit dadelijk uit de afwijkende ligging van de 
kromme. 

Men bepaalt nu de ligging der beide epicentra op 
0,7° S en 100,6° E 0,5° S en 100,4° E. 

Van de buitenlandse stations zijn voor de epicentrum- 
bepaling in Indonesië het best bruikbaar die in de om¬ 
geving: Indochina (Phu Lien), Filippijnen (Manila), 
Guam, Australië, India, China, Japan en Siberië. 

De kaart, fig. 40 (bladz. 126) geeft de verspreiding van 
de aardbevingen in Indonesië volgens de seismologische 
bepalingen. Het kaartje vertoont de reeds vroeger be¬ 
sproken eigenaardigheden (blz. 31 e.v.). 

§ 5. Bepaling van de haarddiepte. — a. Ondiepe haar¬ 
den. In het normale geval dat de aardbeving een ondiepe 
haard heeft — tot 50 km beneden de oppervlakte — kan 
men uit de registraties van naburige seismografen de 
diepte af leiden. De dieptebepaling is echter niet gemak- 
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kelijk. Het gaat om kleine tijdsverschillen en een eerste 
vereiste is dan ook een nauwkeurige tijdsbepaling. Bo¬ 
vendien hebben de elastische eigenschappen van de door¬ 
lopen lagen betrekkelijk grote invloed, op de korte loop¬ 
tijden. Alleen wanneer een groot aantal stations in de na¬ 
bijheid. van de haard aanwezig is kan men een enigszins 
betrouwbare uitkomst verwachten. 

De looptijdkromme snijdt voor de afstand nul, dus in 
het epicentrum, de tijdas boven het nulpunt en men kan 
trachten dit snijpunt te bepalen uit de aanwijzingen van de 
omstaande seismografen en dan volgt uit de ligging van 
dit snijpunt de diepte, als de voortplantingssnelheid vol¬ 
doende bekend is. 

De looptijdkromme moet hetzelfde verloop hebben als 
die in fig. 23 (blz. 97) voor zeer diepe haarden: aanvanke¬ 
lijk is de lijn hol naar boven maar verderop bol. Er moet 
dus ergens een keerpunt zijn waar de holle lijn overgaat in 
de bolle. Dit keerpunt vertegenwoordigt de straal die de 
haar d in horizontale richting verlaten heeft. Hoe dieper de 
haard, des te verder ligt dit keerpunt verwijderd en om- 
' gekeerd kan men uit de plaats van het keerpunt op de loop¬ 
tijdkromme de diepte bepalen: Gutenberg geeft voor 
het verband tussen de afstand van het keerpunt A k en 
de diepte h de volgende tabel: 

Ak 175 km 250 300 340 370 

h 10 km 20 30 40 50 

Echter is de looptijdkromme maar zwak gebogen en het 
keerpunt moeilijk vast te stellen. 

Zijn op het seismogram de beide fasen P„ en P aanwezig 
dan kan hun tijdsverschil dienen voor de dieptebepaling als 
de diepte van de discontinuïteit bekend is. Uit de tabel op 
blz. 93 volgt het tijdsverschil (P„ — P). Gutenberg 
geeft het verband tussen de diepte d, de afstand A en 
het tijdsverschil (P„ —P) als volgt: 
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A in km 
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0 

— 
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10 

— 
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20 

— 
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30 
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40 
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11,2 



50 

— 1,4 

2,5 

7,3 

12,5 




Voor een overzicht van de methoden zie men Guten- 
berg in Siebergs handboek (4). 

b. Zeer diepe haarden. In 1922 kwam H. H. T u r n e r tot 
het besluit dat er aardbevingen met zeer diepe haard be¬ 
neden zeeniveau moeten voorkomen. Hij merkte op dat van 
sommige bevingen de golven in het antipodale gebied ab¬ 
normaal vroeg aankwamen en dit kon alleen zo zijn als 
de haard op zeer grote diepte — honderden kilometers — 
lag. Hij vond als resultaat van zijn onderzoekingen dat 
de normale diepte 255 km moest zijn en dat er niet alleen 
bevingen waren die nog belangrijk dieper lagen (tot 400 
km dieper toe) maar ook andere met een veel hoger ge¬ 
legen haard. Vele van zijn dieptebepalingen echter moesten 
onjuist zijn omdat hij grove onnauwkeurigheden beging in 
de plaatsbepaling der epicentra. Zijn veronderstelling van 
een zo grote normale diepte was geheel onaanvaardbaar. 

In 1929 toonde de Japanse seismoloog K. W a d a t i 
met zekerheid het bestaan van zeer diepe haarden aan. Hij 
maakte hierbij gebruik van de aanwijzingen van een groot 
aantal seismografen in zijn land en toonde deze extreme 
haarden in de onmiddellijke nabijheid van Japan aan uit de 
abnormale looptijden als in fig. 22 is aangegeven (blz. 96). 

Sindsdien is gebleken dat Turner het ondanks grote 
fouten voor een goed deel bij het rechte eind heeft gehad. 
De gebieden waar diepe haarden voorkomen zijn door hem 
juist aangewezen. De normale diepte blijkt echter gering 
te zijn, enkele tientallen kilometers. De diepten waarop nog 
hypocentra voorkomen lopen tot 700 km en meer. 
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Fig. 33. Seismogram te De Bilt van de zeer diepe beving op 20 Febt 1031 bij Wladiwostok. 


Cliché Ts. K. N. A. G. 



Fig. 34. Seismogram te Amboina van de zeer diepe beving op 29 Juni 1‘* * < i l i 

Cliché Ts. K. N. A. G. 
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Het karakter van het seismogram — het ontbreken van 
lange golven, de sterke impulsen en het optreden van bij¬ 
zondere reflexen — geeft al dadelijk een duidelijke aan¬ 
wijzing voor grote diepte en dan is het mogelijk uit loop- 
tijdkrommen, geconstrueerd voor diepten van 0,100,200 km 
enz. de ligging van het hypocentrum te bepalen. Een voor¬ 
beeld geven wij in fig. 33. Het betreft de zeer diepe beving 
op 20 Febr. 1931 bij Wladiwostok. De haarddiepte was 350 
km. De afstand tot de Bilt bedroeg 8270 km, het azimuth 
N 29° W. 

Volgens I. S. S. was de ligging van het epicentrum 
44,9° N 145,8° E. S c r a s e bepaalde de plaats op 44,3° N 
135.5° E, Wadati en Isikawa op 44,5° N 135,7° E. 
De stoottijd was 5 h 33 m 26 s . Aan S c r a s e zijn de volgende 
gegevens ontleend. 
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Fig. 34 geeft het seismogram van de,zware Wiechert- 
seismograaf te Amboina van de beving in de Flores-zee 
op 29 Juni 1934 met een diepte van 700 km. Weergegeven 
is de oost-west-component. Amboina ligt op 560 km af¬ 
stand van het epicentrum. Het seismogram vertoont dui¬ 
delijk de op de zware kern teruggekaatste phasen PcP en 
ScS. 

§ 6. Het mechanisme in de haard. — Wij hebben er 
reeds meer dan eenmaal op gewezen dat de eerste impuls 
het karakter van de stoot — compressie of dilatatie — 
aangeeft. Dit karakter moet samenhangen met de bewe¬ 
gingen in het haardgebied. Hoe chaotisch deze ook mogen 
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zijn, toch overweegt blijkbaar 
een bepaalde bewegingsrich¬ 
ting en in deze richting heeft 
dan de voortplanting van een 
drukgolf plaats, in tegenge¬ 
stelde richting die van een 
rekgolf. 

De waarnemingen in het 
pleistoseistische gebied heb¬ 
ben geleerd dat als regel bij een 
aardbeving verschuivingen ontstaan langs een breuk en 
wel aan weerskanten in tegengestelde richting. Stelt 
b.v. in fig. 35 AB de doorsnede van een vertikale 
breuk met het horizontale vlak voor, dan geven de 
pijlen de richting van de dislocaties aan. In de kwa¬ 
dranten I en III plant zich dan een drukgolf voort, in 
de kwadranten II en IV een rekgolf en de impulsen be¬ 
ginnen op alle seismografen in I en III met een compressie, 
in II en IV met een dilatatie. En zó neemt men de ver¬ 
deling van druk en rek in werkelijkheid bij een vertikale 
breuk waar. Omgekeerd kan men echter uit de druk- en 
rekkwadranten de ligging van de breuk niet ondubbelzin¬ 
nig vaststellen. Immers dezelfde verdeling van druk en 
rek ontstaat als de bewegingen gericht zijn van II naar I 
en van IV naar III. Er zijn dus twee verschuivingskrachten- 
paren mogelijk en men kan'niet beslissen welke de voor¬ 
keur heeft. De figuren 36 en 37 geven de verdeling van 
dilataties en compressies op de omgevende seismografen 
en de daarbij mogelijke krachtenparen in de haard bij de 
beving van Boven-Zwaben van 27 Juni 1935. 

De beide krachtenparen kunnen in de aarde alle moge¬ 
lijke standen hebben en hierbij blijft de verdeling in vier 
kwadranten bestaan, maar wat wij zullen waarnemen 
hangt af van de zones waarin de kwadranten de aardopper- 
te verdelen. Fig. 38 geeft deze zones bij verschuivingen 
langs een vertikaal vlak in de haard van een zeer diepe 
beving volgens Honda. 

Het vaststellen van de stand der beide krachtenparen 



Fig. 35. Verdeling van druk en 
rek bij een dislocatie. 




Fig. 36. Compressies en dilataties bij de beving in Boven-Zwabeniop 27 Juni 
1935 (naar H i 11 e r ). 

Cliché Ts. K. N. A. G. 

is nu mogelijk met behulp van de verdeling der compres¬ 
sies en dilataties aan de aardoppervlakte. Hierbij wordt 
ook met vrucht gebruik gemaakt van het karakter der 
gereflecteerde primaire golven. Het is zeer wel mogelijk 
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Noord 




Fig. 37. Verschuivingskrachtenparen in de haard van de Beving in Boven- 
Zwaben op 27 Juni 1935 (naar H i 11 e r .) 

Cliché Dr Koning. 


dat een arriverende reflex uit een ander kwadrant is ver¬ 
trokken dan de P zelve en zijn karakter kan dus tegen- 
gesteld uitvallen. De amplitudo’s worden in bepaalde rich¬ 
tingen nul en dit zijn de omstandigheden Waardoor de me¬ 
thode van de amplitudoverhouding van PP en P onbruik¬ 
baar wordt (zie blz. 87). 
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Het mechanisme hij zeer diepe haarden. Hetzelfde effect 
komt tot uiting bij zeer diepe haarden en bewijst dat hier¬ 
bij de werking geheel overeenkomt met die van opper¬ 
vlakkige bevingen. Fig. 39 geeft een beeld van de ver¬ 
deling der positieve en negatieve impulsen bij het onder¬ 
zoek van Koning (25). Wij ontlenen in deze en de 
volgende paragraaf verschillende punten aan zijn publi¬ 
catie. Door stippellijnen zijn in de figuur de schei¬ 
dingslijnen van de vier kwadranten aangegeven. Druk is 
voorgesteld met een plus-teken, rek met een min-teken. 
In Zagreb, Zürich en Neuchatel komen pP, P* (de op de 



Fig. 38. Verdeling van compressies en dilataties bij een verschuiving langs 
eèn vertikaal vlak bij een zeer diepe haard (naar Honda). 

Cliché Ts. K. N. A. G. 


kern afgebogen P-golf) en P' als rekgolven aan maar op 
het laatste station PP als drukgolf. In Riverview zien wij 
P als een drukgolf. Op deze en alle andere onderzochte sta¬ 
tions kwam het karakter der golven geheel overeen met 
de kwadranten waaruit zij vertrokken waren. 

Het mechanisme op zeer grote diepte is geheel gelijk 
aan dat op geringe diepte. Men heeft dit wel betwijfeld 
omdat men mocht aannemen dat door de hoge druk en 
temperatuur in het binnenste de gesteenten plastisch ge¬ 
worden waren. Een plastische stof geeft toe aan de krach- 
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Fig. 39. Het karakter van verschillende fasen 
bij de zeer diepe haard van 29 Juni 1934 in de 
Plores-zee. E = Epicentrum, Ri = Riverview, 
Za = Zagreb, Zü = Zürich, Ne = Neuchatel. 


ten die erop wer¬ 
ken en er kunnen 
zich daarin geen 
spanningen ont¬ 
wikkelen die tot 
plotseling intre¬ 
dende verschui¬ 
vingen leiden. Op 
700 km diepte mag 
het gesteente plas¬ 
tisch zijn maar niet 
in voldoende mate 
om geheel aan de 
blijkbaar op deze 
diepte nog wer¬ 
kende tektonische 
krachten mee te 
geven. Over de 
oorzaak van deze 
krachten valt nog 
niets met zeker- 
héid te zeggen. 


§ 7. De geografische verspreiding der diepe haardèn. — 
Aan Turner danken wij het eerste inzicht in de ligging 
der diepe haarden onder de oppervlakte, maar zijn opvat¬ 
tingen zijn door latere en nauwkeuriger onderzoekingen 
verbeterd. 

Wij onderscheiden zeer diepe en middelbare haarden. Als 
grens tussen beide nemen wij 300 km aan. Hiermede vallen 
de diepe haarden tevens in twee geografisch wel gescheiden 
groepen uiteen. 

De zeer diepe haarden blijven beperkt tot bepaalde ge¬ 
deelten van het randgebied van de Stille Oceaan: een smalle 
strook in Zuid-Amerika en een grote westelijke strook met 
enkele hiaten 

In Zuid-Amerika komen vier groepen van haarden tus¬ 
sen 600 en 660 km voor met epicentra onmiddellijk ooste- 
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lijk van de Andes. Middelbare haarden van 100 tot 300 
km liggen alle in of dichtbij de Andes. De normale ondiepe 
bevingen treft men onder het kustgebied en in de zeer 
• diepe zeetroggen aan. 

In Japan komen haarddiepten van 300—650 km voor, 
de allerdiepste liggen aan de zijde van het continent. Mid¬ 
delbare haarden van 100—300 km strekken zich hoofd¬ 
zakelijk van de Mariannen langs oostelijk Honsjioe tot de 
Koerilen en Kamtsjatka uit. Een tweede zone loopt van 
Kioesjioe langs de Rioekioe-eilanden over Formosa naar 
de Filippijnen. 

In Indonesië is de verspreiding zeer gecompliceerd. Het 
kaartje, fig 40, geeft een beeld, in hoofdzaak volgens de 
onderzoekingen van B e r 1 a g e. Ook hier liggen de 
diepste haarden aan de zijde van het continent in een 
zone door de Javazee en de Floreszee (tot meer dan 700 
km) en in een tweede zone ten noorden van Celebes bij 
Mindanao. Enkele diepe haarden die in Birma voorkomen, 
vormen waarschijnlijk een voortzetting van die langs de 
Java-Sumatra-boog. 

In het gebied ten oosten van Nieuw Guinee tot aan de 
Nieuwe Hebriden komen diepten tot 200 km verspreid Voor. 

Bij de Bismark-archipel liggen aardbevingen tot 400 km 
in een gebied dat misschien als voortzetting van het Ja¬ 
panse is te beschouwen. 

Een zeer belangrijke strook met vele haarden van 500— 
700 km strekt zich uit bij de Fidzji-eilanden (van 18—28° 
ZB; 178° OL—178° WL). In noordoostelijke en oostelijke 
richting treft mèn middelbare haarden aan; langs de 
Tonga- en de Kermadec-troggen treden zeer sterke be¬ 
vingen met normale diepte op. 

Middelbare bevingen komen voor in Centraal Amerika 
en waarschijnlijk in de Caribische Zee. 

Elders liggen nog vele verspreide gebieden met middel¬ 
bare haarden: in het ZO van de Stille Oceaan, ver van 
Zuid-Amerika verwijderd; in het zuiden van de Atlantische 
Oceaan en in een strook van het Middellandse zeegebied * 
tot in Azië. Een zone van bijzondere bfetekenis is een 








Fig. 42. Beeld van troosteloze verwoesting door slechte bouw. Padang Pandjang 28 Juni 1926. Foto Tokiwa. 






Fig. 43. Ingestort schoolgebouw te Padang Pandjang. Te zwaar dak. Foto Visser. 
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klein gebied met dertig bevingen, alle op 200—250 km 
in de Hindoekoesj (36,5° NB en 70,5° OL). 

§ 8. Microseismen. — Het seismogram vertoont 
slechts zelden een volkomen rechte lijn. Bijna altijd schom¬ 
melt de schrijfpen heen en weer, vaak niet meer dan een 
enkele millimeter maar soms neemt de uitslag tot enige 
millimeters toe en dan kan deze beweging de juiste be¬ 
paling van het intreden van een aardbeving vrijwel on¬ 
mogelijk maken. Men noemt deze permanente trillingen 
van de aardkorst de microseismische beweging of kortweg 
microseismen. Men verstaat onder microseismen vrij regel¬ 
matige golven van 3—9 secunden periode. De bodembewe- 
ging is niet groter dan 25,'x. 

De microseismische bewaging neemt vaak grote afme¬ 
tingen aan bij stormweer en Wiechert schreef deze 
trillingen voor onze omgeving toe aan de branding op de 
steile kusten van West-Europo, vooral op de Noorse 
kust, vanwaar zij zich tot in Centraal Azië uitbreiden. De 
perioden nemen met de afstand toe. Ook elders, in Noord- 
Amerika, Oost-Azië en Indonesië zijn zij welbekend en 
steeds zouden zij hun ontstaan aan de branding te danken 
hebben. Gutenberg meent verschil te kunnen maken 
tussen de getroffen gebieden voor microseismen die hun 
oorsprong nemen op de kust van Biskaje, Engeland of 
Noorwegen. 

Tegen deze opvattingen zijn ernstige bezwaren in te 
brengen (27). Het is niet goed in te zien hoe de uiterst on¬ 
regelmatige schokken die de branding op talloze punten 
van een lange kust teweegbrengt, een zo regelmatige tril¬ 
ling in de aardkorst kunnen opwekken. Bovendien leert het 
onderzoek dat er zeer geprononceerde microseismen aan¬ 
wezig zijn zonder dat er ergens op de kusten van West- 
Europa branding voorkomt. Volgens Van D ij k is het 
mogelijk aan de perioden te zien waar de storing gelegen 
is. Perioden van 3 VI; sec ontstaan op de Noordzee, peri¬ 
oden van 5 sec bij ruwe zee op de kusten van Schotland, 
perioden van 6 sec op de Noorse kust; nog langere peri- 


Visser. Seismologie, 2e dr. 
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oden, 7 sec en meer, stammen van de Atlantische Oceaan. 
In het bijzonder de laatste groep past niet in de bran- 
dingstheorie. Deze microseismen hangen samen met de¬ 
pressies ver op de Atlantische Oceaan. Zij zijn geken¬ 
merkt behalve door hun lange periode door het op¬ 
treden van regelmatige groepen van golven die elkander 
met min of meer rustige tussenpozen opvolgen. Ze zijn 
zo karakteristiek dat zij bij de dagelijkse weersver¬ 
wachting kunnen dienen als een bruikbare aanwijzing dat 
op grote afstand een depressie, dikwijls een zeer diepe, 
in aantocht is. De afstand waarop de depressie zich be¬ 
vindt kan tot 3000 km bedragen. En het zijn speciaal deze 
microseismen die al enige dagen voor de aankomst van 
de storm optreden, zonder dat er ergens nog van branding 
op de kust sprake is. Hetzelfde effect is in India en in 
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Fig. 41. Langperiodische microseismen bij een ver verwijderde depressie op 
de Atlantische Oceaan. 
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China geconstateerd ten opzichte van taifoens. Ook zij 
veroorzaken op verre afstand reeds microseismen; de bran¬ 
ding op de kust is daarentegen tamelijk onwerkzaam. 

De grootte van de microseismen hangt af van de rich¬ 
ting van de depressiebaan. De sterkste microseismen treft 
men aan in de bewegingsrichting, de zwakste loodrecht 
daarop. Deze zelfde regel geldt voor de deiningsgolven aan 
de zeeoppervlakte en deze overeenkomst leidt tot de con¬ 
clusie dat er nauw verband moet bestaan tussen de dei¬ 
ning en de microseismen. Hoe echter dit verband tot 
stand komt is nog niet geheel opgehelderd. J. G. Scholte 
heeft aangetoond, dat zij niet direct worden opgewekt 
door de deiningsgolven, waarvan de amplitudo op de 
zeebodem geheel in het niet zinkt, maar zeer waarschijn¬ 
lijk door de gelijktijdig optredende longitudinale golven 
in het zeewater, waarvan de ampltudo bijna onverminderd 
op de zeebodem aankomt. 

Figuur 39 geeft de registraties van microseismen te De 
Bilt aan, waarin men duidelijk de groepen kan herkennen. 
Men treft zwakke microseismen aan in fig. 31 (blz. 110). 




VI. TOEGEPASTE SEISMOLOGIE. 


De seismologie heeft de laatste decenniën een dergelijke 
vlucht genomen dat wij in staat zijn onze kennis ook prac- 
tisch toe te passen. De twee vraagstukken die besproken 
zullen worden betreffen maatregelen tegen verwoestingen 
en seismologisch grondonderzoek. 

§ 1. Maatregelen tegen verwoestingen. — De ervaring 
heeft de mens geleerd welke streken aardbevingsgevaar 
opleveren en geologisch onderzoek heeft aangetoond dat 
deze streken in den regel gebonden zijn aan breukzones in 
de aardkorst. Men zou zulke streken onbewoonbaar kunnen 
verklaren en voorgoed ontruimen, maar dergelijke dras¬ 
tische maatregelen zijn zeker niet door te voeren zonder 
veel grotere economische schade met zich mede te slepen 
dan een aardbeving zou doen. 

Bestaat de mogelijkheid aardbevingen met zekerheid te 
voorspellen? Neen, die bestaat niet en waarschuwingen, 
gebaseerd op onzekere verwachtingen, hebben geen enkel 
nut en stichten alleen verwarring. 

Wat wij wel k unn en doen is door doelmatige bouw het 
ineenstorten van de huizen tot een minimum te beperken. 
Zo werd op advies van Verbeek na de vreselijke 
aardbeving op het eiland Amboina in het jaar 1898 de 
stad in hout herbouwd en dit advies heeft zijn deugdelijk¬ 
heid nadien herhaaldelijk bewezen. Houten bouw brengt 
echter brandgevaar met zich mede, zoals bij de ramp 
van 1 September 1923, die Tokio en Yokohama trof. 

Het blijkt inderdaad mogelijk de verwoestingen aanzien¬ 
lijk te Jjeperken door oordeelkundige huizenbouw. 

Wie een door een aardbeving geteisterde stad bezoekt 
krijgt allereerst de indruk van een troosteloos beeld van 
verwoesting. Maar het is een algemene ervaring dat 
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steeds een aantal gebouwen de zwaarste schokken redelijk 
wel doorstaan en gaat men na waaraan deze huizén hun 
behoud te danken hebben dan blijkt dit vooral aan de ste¬ 
vige bouwtrant toe te schrijven te zijn. In afbeeldingen van 
verwoeste gebieden in de dagbladen ziet men al te vaak 
grote hopen losse stenen die een indruk moeten geven 
van de kracht van de schokken maar eigenlijk alleen iets 
zeggen over de zwakte van de ingestorte huizen (fig. 42). 
Het komt herhaaldelijk voor dat de metselspecie volkomen 
ondeugdelijk is en alle verband feitelijk ontbreekt. Maar 
ook in houten bouw zijn soms de verbindingen te zwak en 
dan is een houten huis even gevaarlijk, als een stenen. Men 
treft vaak overbodige en te wankele bouwsels aan,, bovenal 
veel te zware daken (fig. 43); dergelijke ondeugdelijke con¬ 
structies vernielen in hun val alles wat er zich onder be¬ 
vindt. 

Men bouwe in aardbevingsstreken extra stevig, zorge 
voor goede verbindingen en gebruike materialen die goed 
bij elkaar aansluiten zonder uiteen te vallen (fig. 44). 

Beschadigde muren vertonen vaak typische diagonaals- 
gewijs gerichte scheuren die ontstaan doordat de muren 
heen en weer geschud hebben in de richting van hun vlak 
(fig. 45). Dit wijst erop dat de hoeken extra te lijden heb¬ 
ben en men verkrijgt een belangrijke verbetering door ze 
te versterken. Zo wordt met vakwerkbouw met' schuine 
verbindingsbalken in de hoeken al veel bereikt. 

Een goede oplossing is ook de constructie van een ge¬ 
raamte van gewapend beton, maar hierbij moet erop gelet 
worden dat het metselwerk vast aansluit en bij de schok¬ 
ken niet wordt los gewerkt. 

Een deugdelijke bescherming wordt verkregen door het 
gehele gebouw op te trekken op een zware plaat beton 
die in staat is de golven op te vangen en. te weerstaan. 

Ten slotte is algehele bouw in goed verwerkt gewapend 
beton vrijwel afdoende mits men excessen vermijdt. In San 
Francisco en in Japan hebben gebouwen in gewapend be¬ 
ton, zelfs van vele verdiepingen hoog, de zwaarste schok¬ 
ken zonder hoemenswaardige schade doorleefd. 
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Een goede regel die echter vaak niet toe te passen is, 
is te bouwen op vaste rotsgrond. 

Met de beste bouwvoorschriften zal men niet kunnen 
beletten dat een gebouw in scheuren of grondverzakkingen 
geraakt (fig. 46). Evenmin kan men maatregelen tegen 
vloedgolven nemen, maar het is meermalen gebleken dat 
de aangegeven voorschriften de omvang van de ramp 
belangrijk beperken. 

Noodzakelijk zijn ook maatregelen tegen brandgevaar 
en goede voorzorgen voor de watervoorziening, b.v. door 
de bouw van een aantal waterreservoirs en buigbare ver¬ 
bindingen in de waterleidingbuizen op de gevaarlijkste 
punten. 

Voor uitvoerige inlichtingen zie men Imamura f6). 

§ 2. Seismologisch grondonderzoek. — De snelheid van 
de aardbevingsgolven wordt geheel bepaald door de grond¬ 
soort waarin zij zich voortplanten en hun bewegingsrich¬ 
ting wordt door breking en terugkaatsing op de grens¬ 
vlakken gewijzigd. Hierin heeft men een middel om de 
aardbodem te onderzoeken. Men brengt kunstmatige aard¬ 
bevingen door middel van ontploffingen tot stand en re¬ 
gistreert de opgewekte golven met behulp van speciaal 
voor dit doel gebouwde seismografen. Men gebruikt bij 
voorkeur de looptijd van de longitudinale golven. 

De seismografen moeten transportabel zijn, eenvoudig 
te behandelen en tegen het vervoer en het werk in het veld 
bestand zijn. Een sterke vergroting is noodzakelijk omdat 
het om zwakke stoten gaat. Deze stoten hebben zeer korte 
perioden (0,01 tot 0,1 sec.) en daarom zijn de lange pe¬ 
rioden van de stationsseismograaf niet nodig. Het gaat om 
uiterst kleine tijdsverschillen en de tijdregistratie moet 
dus heel nauwkeurig zijn: het ogenblik van de explosie en 
de aankomst der golven moeten tot in duizendsten secun- 
den vastgesteld kunnen worden. Men gebruikt hiertoe de 
trillingen van een stemvork die öf medegeregistreerd 
worden öf het licht rhythmisch onderbreken. De explosie 
zelf kan gebruikt worden om de begintijd te registreren 
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doordat de ontploffing b.v. een electrische stroom sluit 
waarmede een onderbreking van het licht gepaard gaat. 

Ter vermijding van lange toevoerdraden kan men ook 
radiotelegrafische hulpmiddelen bezigen. De registratie ge¬ 
schiedt uitsluitend optisch en men past hiermee wel ver¬ 
grotingen van 50 000 toe. 

Bij de ontploffing moet men zorgen zo weinig mogelijk 
schade aan te richten. Dit bereikt men het beste door de 
lading in te graven en af te dekken. Is de bovengrond sterk 
verweerd dan dringt maar weinig energie in de diepte en 
moet de lading enige meters diep in een boorgat worden 
ingebracht. In de regel ligt de diepte tussen 10 en 30 m. 

Op het grensvlak van twee gesteenten met verschillende 
eigenschappen treden breking en terugkaatsing van de 
seismische golven op op dezelfde wijze als dit vroeger 
reeds besproken is (blz. 76 e.v.). De hiermee gepaard 
gaande impulsen worden door de seismograaf gere¬ 
gistreerd en hun tijdsverschillen kunnen gemeten worden. 

In de praktijk stelt men steeds een groot aantal seismo¬ 
grafen achter elkaar op, die op één papierstrook hun seis¬ 
mogrammen naast elkaar registreren. Men ziet dan met 
één oogopslag het verloop van de verschillende impulsen. 

De afleiding van de ligging der scheidingsvlakken onder 
de aardoppervlakte en de vaststelling van de aard der ge- j 

steenten is dan nog een vraagstuk van theorie en praktijk. 

Het is noodzakelijk de snelheid in verschillende grond¬ 
soorten te kennen. Men kan ze óf door veldmetingen in 
bekend terrein óf door laboratoriumproeven bepalen. De 
snelheid wijzigt zich echter met de geaardheid van het 
gesteente, porositeit, watergehalte, verbrokkeling, ge- 
kliefdheid enz. Zeer verschillende gesteenten kunnen ge¬ 
lijke snelheden hebben! Nevenstaande tabel geeft enige 
resultaten (blz. 136). 

De seismische methoden leveren alleen voortplantings¬ 
snelheden en grensvlakken en wanneer door geologisch 
grondonderzoek niets naders bekend is over de te ver- j 

wachten gesteenten, dan moet men nog andere geophysi- 
sche methoden — zwaartekrachts- en aardmagnetische me- 
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tingen — te hulp roepen. De seismische methoden zijn de 
enige die ons iets leren over de afzonderlijke lagen en 
hun onderlinge ligging; alle andere methoden geven al¬ 
leen de algemene geaardheid van de ondergrond. Het 

Snelheid van de 


Gesteente lange golven in 

km/sec. 

Verschillende granieten.5,0—5,5 

Cambrium. 5,0 

Zouthorstgesteenten (anhydriet, gips, kalk, 

zout).• . ..' 4,7—5,5 

Schelpkalk. 4,3 

Productieve carboon. 3,8 

Midden-bontzandsteen. 2,5 

Krijt. . . . '. 2,4 

Tertiair en kleihoudend diluvium . . . . 1,6—1,8 

Alluvium en diluviale zanden.0,8—1,0 

Hellingpuin.. . . . 0,7—0,8 

Gletschers (fimijs). 3,1 

Gletschers (tong).3,5—3,6 


doel van geophysisch onderzoek is steeds beperking van 
de diepe boringen en tijdsbesparing. Er is al groot voordeel 
als men kan vast stellen waar men niet behoeft te boren. 
Ten slotte moeten toch de boringen de beslissing brengen. 

Dé seismologische opsporingsmethoden hebben zich 
langzamerhand tot een uitgebreid studievak ontwik¬ 
keld (2). 















VII. HET BINNENSTE DER AARDE. 


Het is niet nodig hier op de wordingsgeschiedenis van 
het Zonnestelsel in te gaan. De Aarde, zoals wij haar nu 
kennen, moet eens een gloeiend, vloeibaar lichaam geweest 
zijn, dat om een as wentelde. Tengevolge van deze as¬ 
wenteling was de zuivere bolvorm onbestaanbaar en ont¬ 
stond een naar de polen afgeplat omwentelingslichaam. De 
aarde koelde voortdurend af en eindelijk trad stolling in, 
waarbij de afplatting gehandhaafd bleef. In het binnenste 
der aarde heersen nog altijd zeer hoge temperaturen en 
gaat het afkoelingsproces waarschijnlijk steeds door. Op 
een of ander tijdstip dat vóór de stolling is gelegen, heeft 
waarschijnlijk de maan zich van de aarde losgewerkt. 
Turner meende dat de strook van zeer diepe haarden 
langs de Stille Oceaan het nog steeds niet volkomen ge¬ 
nezen litteken van de toen geslagen wonde is. 

Gedurende dit gehele ontwikkelingsstadium, waarvan 
men de duur op ruim 3 milliard jaren stelt, vormde zich 
de aarde zoals wij haar nu kennen. Uit de vloeibare massa 
scheidden zich de lichtste bestanddelen af en vormden een 
laag op de oppervlakte, evenals de slak op gesmolten ijzer. 
Zo werden de continenten gevormd. Zij zijn opgebouwd uit 
betrekkelijk lichte gesteenten en bestaan in hoofdzaak uit 
verbindingen van silicium en aluminium (rijk aan Si0 2 ). 
Deze oppervlaktelaag wordt aangeduid met de naam sial 
naar de beginletters van deze twee elementen. Onder het 
sial treft men een laag van zwaardere gesteenten aan, 
voornamelijk bestaande uit silicium- en magnesiumverbin- 
dingen (arm aan Si0 2 ), vanwaar de naam sima stamt. 
Onder de Oceaanbodem komt het sima veel dichter bij de 
oppervlakte dan onder de continenten; het' is zelfs moge¬ 
lijk, met name in de Stille Oceaan, dat het sial er geheel 
ontbreekt en de zeebodem tot het sima behoort. 
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De zwaartekracht. Men heeft het bestaan van deze beide 
lagen allereerst afgeleid uit de eigenschappen van de 
zwaartekracht op de aarde. Men mocht grote tegenstel¬ 
lingen verwachten tussen de zwaartekracht op de conti¬ 
nenten en op de oceanen. Dit is niet het geval gebleken. 
In grote trekken is de zwaartekracht overal constant; het 
massatekort van het lichte zeewater moet daarom aange¬ 
vuld worden door extra zware massa’s onder de oceanen, 
terwijl deze zware massa daarentegen onder de continenten 
op veel grotere diepte moet liggen dan onder de oceanen. 
De uit het lichte sial opgebouwde continenten drijven als 
het ware op het zware sima. De aardkorst verkeert in hy¬ 
drostatisch evenwicht. Men noemt dit evenwicht de iso- 
stasie. 

De wet van de isostasie luidt als volgt: Iedere vertikale 
kolom van de aardkorst in streken die niet in recente tijden 
gestoord zijn heeft per eenheid van doorsnede boven een 
bepaald niveau (minstens 60 km) gelijke massa zowel 
op de continenten en in gebergten als op de oceanen. 

De processen waardoor dit evenwicht gehandhaafd 
wordt verlopen buitengewoon langzaam en ze worden 
verstoord door allerlei geologische werkingen. Alleen wan¬ 
neer deze werkingen zelf uiterst langzaam zijn kan de iso- 
statische vereffening er gelijke tred mede houden. Overal 
waar de veranderingen een snel tempo hebben treden er 
sterke verstoringen van het evenwicht op en deze uiten 
zich in zwaartekrachtsanomalieën. Ten slotte zijn er ook 
tussenvormen mogelijk, waarbij de isostasie gedeeltelijk 
hersteld is. 

Een voorbeeld van het eerste proces is de vorming van 
delta’s door sedimentatie. Dit geschiedt zo langzaam dat 
steeds de isostasie gehandhaafd blijft; er zijn in deltage¬ 
bieden geen anomalieën van de zwaartekracht. 

Een geval van gedeeltelijke compensatie heeft men waar¬ 
schijnlijk in Skandinavië en de Grote Meren in Noord- 
Amerika, waar de aardkorst nog steeds bezig is te rijzen 
en zich te herstellen van de druk er op uitgeoefend tijdens 
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de Ijstijd. Tegenwoordig stijgt Skandinavië ongeveer 1 m 
in 100 jaren. 

Wanneer geologische actie snel optreedt, blijft isostatisch 
herstel lange tijd onvolledig. Zo treden grote zwaarte- 
krachts-anomalieën op in de jonge gebergten en boven 
diepe zeetroggen (waar afwijkingen van —200 milligal 
niet zeldzaam zijn) en ze Zijn in het bijzonder belangrijk 
waar tektonische activiteit groot is zoals in Indonesië. 
Vening Meinesz vond sterke negatieve anomalieën 
van meer dan 100 milligal *) in een lang gerekt gebied 
bezuiden Java en de Kleine Soenda-eilanden, in de Mo- 
lukken in een strook die zich uitbreidt van ZW van Timor 
tot Ceram, en tussen Noord-Celebes en Halmaheira, naar 
het noorden zich uitstrekkende tot dicht bij Mindanao. De 
zwaartekrachts-anomalieën houden ten nauwste verband 
met de gebieden van sterkste seismische en vulkanische 
activiteit in de Archipel. 

Zoo vullen seismologische en gravimetrische onderzoe¬ 
kingen elkander aan. De discontinuïteit die door gereflec¬ 
teerde aardbevingsgolven op geringe diepte wordt aange¬ 
toond komt overeen met de overgang van het sial naar 
het sima. Tot de isostatisch en seismisch rustige gebieden 
behoren het inwendige der continenten en der oceanen. 
De Centraal-atlantische rug vormt een interessante uit¬ 
zondering. Hier zijn aardbevingen talrijk en moeten tek¬ 
tonische werkingen van orogenetisch of epirogenetisch 
karakter werkzaam zijn. Aan weerszijden van de rug is 
de Atlantische Oceaan aseismisch. 

De dichtheid . Onder de dichtheid van een stof verstaat 
men het gewicht in grammen van 1 cm 3 . Door directe 
bepalingen heeft men gevonden dat de gemiddelde dicht¬ 
heid nabij de aardoppervlakte 2,7—2,8 bedraagt. Men 
heeft echter voor de gemiddelde dichtheid der gehele aarde 
5,52 berekend uit de algemene aantrekkingswet. Hieruit 
volgt dat de dichtheid van het inwendige veel groter moet 
zijn dan van de korst. De seismologie heeft inderdaad de 


i) 1 gal (genoemd naar Galileï) is een versnelling van 1 cm/see2. 
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aanwezigheid van een zeer zware kern aangetoond op een 
diepte van 2920 km en met een dichtheid van 10—11. Men 
neemt op grond van deze waarde wel aan dat de kern uit 
nikkel en ijzer bestaat en geeft er daarom de naam nife aan. 

Het is echter zeer wel mogelijk, dat er ook andere ele¬ 
menten in de kern aanwezig zijn. Kuhn en Rittmann 
(1941) achten het zelfs niet uitgesloten, dat er waterstof 
in grote hoeveelheid voorkomt. Zij hebben er op gewezen, 
dat de materie der planeten nauw moet samen hangen 
met die der zon. Volgens hen bestaat de aardkern evenals 
de oppervlakte der zon grotendeels uit waterstof. De zeer 
hoge dichtheid is dan het gevolg van de geweldige druk 
in de kern, die in het middelpunt ongeveer 3 millioen atmo¬ 
sferen moet bedragen. Onder deze omstandigheden kan 
men niet meer van een gas spreken. 

De temperatuur. — Dringt men in de aardbodem door 
dan vindt men als regel temperatuurstijging. De toeneming 
bedraagt gemiddeld 3,3° per 100 m maar plaatselijk treft 
men grote afwijkingen aan. Men noemt deze toeneming per 
100 m de geothermische gradiënt. De temperatuurstijging 
gaat in de diepte waarschijnlijk met afnemende gradiënt 
door maar de temperatuur gaat vermoedelijk de 2000° niet 
belangrijk te boven. Hierbij verkeren alle ons bekende 
stoffen bij normale druk in vloeibare of gasvormige 
toestand. De seismologie leert dat dit in het inwendige der 
aarde zeker niet het geval kan zijn. Deze conclusie wordt 
bevestigd door het gedrag der zeewatergetijden. Was de 
kern werkelijk dun vloeibaar dan zou dit getijden in de 
aardkorst ten gevolge hebben en de getijden op zee zouden 
daardoor anders uitvallen dan het geval is. Het blijkt dat 
de getijden van de vaste aardkorst uiterst gering zijn. 
Onder de enorme heersende druk verkeren de gesteenten 
niet in de 'gewone aggregaatstoestanden zoals wij die 
kennen. De zware kern laat geen transversale golven door, 
bezit dus wel in zekere mate de eigenschappen van een 
vloeistof maar is zeker niet vloeibaar. 

Het inwendige der aarde. De straal der aarde is ruim 
6000 km, het diepste boorgat ongeveer 4 km en wij zullen 
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door directe aanschouwing maar uiterst weinig over de 
inwendige aarde kunnen leren kennen. De seismologie 
geeft ons een dieper inzicht dan met welke andere methode 
ook mogelijk is. De aarde is uit drie delen, de korst, de 
mantel en de kern opgebouwd. In de mantel treedt op 
1500 km een discontinuïteit op die niet samengaat met een 
grote verandering in de samenstelling. 

De grootste seismische onrust blijft beperkt tot de twee 
grote gordels van De Montessus de Ballore die 
samenhangen met de overgang van de continenten naar 
de oceanen. Verder treden aardbevingen op langs welbe¬ 
kende geologische breuken, de natuurlijke zwakke plekken 
in de aardkorst. Al deze normale aardbevingen liggen op 
geringe diepte, niet lager dan 50 km. Daarnaast komen in 
enkele gebieden langs de randen van de Stille Oceaan 
haarden voor tot op 600, 700 km. De tektonische krachten 
die op deze extreme diepten werkzaam zijn hebben het¬ 
zelfde karakter als die aan de oppervlakte en de aardse 
gesteenten zijn op deze diepte zeker nog niet als geheel 
plastisch te beschouwen. Deze allerdiepste bevingen lig¬ 
gen steeds aan de continent-zijde en worden vergezeld van 
middelbare en ondiepe haarden aan de zeezijde. 

Het seismologisch onderzoek is nog niet ten einde. Wel 
is er veel bereikt en kan men op velerlei gebied met zeker¬ 
heid zijn conclusies trekken maar vele vraagstukken wach¬ 
ten nog op^ antwoord en vele nieuwe vragen zullen onge¬ 
twijfeld opkomen naarmate het onderzoek vordert. 

Het voor de mensheid belangrijkste vraagstuk, het 
voorkómen van rampen, is mede aangepakt en belangrijke 
raadgevingen kan de seismoloog ook op dit gebied geven, 
en naar wij hopen zal deze tak van de seismologie nog veel 
nuttig werk kunnen verrichten voordat zij haar taak als 
afgesloten mag beschouwen. 
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Fig. 47 bevat alle epicentra van in Nederland gevoelde 
aardbevingen welke met enige graad van zekerheid zijn 
vast te stellen. In de figuur en in de chronologische lijst 
zijn drie tekens gebruikt om de nauwkeurigheid aan te 
duiden: 

in de fig. in de lijst 

• a nauwkeurig 

o b onnauwkeurig 

o c zeer onnauwkeurig 

Het betreft de volgende nummers van de lijst: 
a 80 (84, 122 epic. No. 1); 90 (2 X); 104, 111, 112, 115, 
119, 127. 

b 51 (57); 66 (72, 88, 101); 83, 85 (97); 93, 106 (116); 

122 (epic. No. 2, 3 en 4), 123. 
c 1, 12, 31, 99. 

Men treft op deze kaart tevens enkele geologische lijnen 
in Nederland aan (gestreept). De ondergrond van ons land 
is door vrijwel vertikale breuken verdeeld in hogere 
stroken, horsten genaamd, en lagere gebieden, slenken. 
Deze breukzones liggen onder de jonge deklagen. Onder 
Zuid-Holland en Midden-Brabant ligt de Centrale Slenk 
(C. S.). Aan de zuidwest-zijde hiervan ligt de Horst-Rozen- 
daal-Hasselt (R), onder een groot deel van België het 
Massief van Brabant (M.B.). Oostelijk van de Centrale 
Slenk vindt men een smalle horst, die oostelijk van Uden 
in de Peelhorst (P) overgaat. Dan volgen in oostelijke 
richting de Eemslenk (E), de Veluwe-horst (V.H.), de 
IJselslenk (IJ) en eindelijk de Hoge Gronden van Oost- 
Nederland. 

Uit de,ligging der epicentra blijkt duidelijk dat er ver¬ 
band tussen de geologische structuur en het optreden 
van aardbevingen bestaat. 
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Fig. 47. Epicentra van aardbevingen in Nederland gevoeld. Geologische bouw 
van de ondergrond. 


Hieronder volgen een opgave van de geraadpleegde cata¬ 
logi e.d. en de chronologische lijst der aardbevingen in 
Nederland. In de laatste zijn de desbetreffende volgnum¬ 
mers van deze litteratuurlijst bij iedere beving tussen 
haakjes toegevoegd. Enkele bevingen zijn opgenomen die 
waarschijnlijk wel in Nederland gevoeld zijn, maar waar¬ 
over berichten ontbreken. De catalogus van L o r i é is 
verreweg de onvolledigste; meestal geeft hij alleen een 
jaartal. In de meeste gevallen heb ik de nodige bijzonder¬ 
heden wel kunnen achterhalen maar soms is er twijfel 
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mogelijk. De uitvoerigste lijst is die van Van Rumme- 
1 e n , in 1945 verschenen. Omdat hij zijn doel ruimer stelt 
dan ik, heb ik slechts weinig van de door hem vermelde 
bevingen kunnen overnemen. In een aantal gevallen kon ik 
de gegevens uit de eerste druk (zie ook 11) met behulp 
van de zijne verbeteren. 

Ik houd mij steeds warm aanbevolen voor nadere in- 

XïïQ C71 . 

In de chronologische lijst treft men de gegevens in kor¬ 
te vorm samengevat aan, zo mogelijk met het epicentrum 
(Ep.) en de afmetingen van de grootste doorsnede van het 
macroseismische gebied (M). Als het epicentrum vol¬ 
doende vast staat, is M vervangen door de grootste 
straal van het macroseismische gebied (R). De sterkte 
in het pleistoseistische gebied is gegeven in de 12-delige 
schaal van Mercalli-Cancani (b.v. M. C. 8). Achter het 
jaartal volgen, indien bekend, maand, datum en tijdstip, 
resp. met Romeinsche en Arabische cijfers, dus 1081: III 
27, 18-19 u. Uitvoerige citaten vindt men bij Van Rum- 
melen. 
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Chronologische lijst van aardbevingen in Nederland. 


1 . 

217: 



Grote vlam op het Rode Klif, 
waarbij zeewater werd opgespo¬ 
ten. Mogelijk het gevolg van een 
aardbeving. (1, 4). c. 

2. 

1007: 



Maastricht (13) 

3. 

1081: 

III 

27, 18-19 u. 

Holland; België, N-Frankrijk, Z- 
Engeland (Hampshire), W-Duits- 
land (tot Mainz). Ep. in Brabant, 
M 650 km. (1, 5, 6, 13). 

4. 

1112: 



Geleen (Sittard) (13). 

5. 

1117: 

V 

3 

Rolduc; Frankrijk (Reims, Cam- 
brai), Luik, Nederrijn. (1, 3, 6). 

6. 

1121: 

XII 

4 

Geleen (Sittard) (13). 

7. 

1141: 

IV 

24 

Herzogenrath tot Erfurth. Ep. in 
de streek van Aken. (6, 13). Waar¬ 
schijnlijk in Zuid-Limburg gevoeld. 

8. 

1174: 



Maastricht (13). 

9. 

1342: 

einde van het jaar 

Utrecht (1, 4, 13). 

10. 

1346: 

I 

2. 

Holland en Zeeland. (2, 3, 4, 13). 

11. 

1350: 



In Nederland en Duitsland aan 
weerszijden van de Rijn. (2, 13). 

12. 

1382: 

V 

21. 

Holland (Maastricht); Frankrijk, 
België, NW-Duitsland, Engeland 
(Canterbury M.C. 8). Ep. waar¬ 
schijnlijk submarien volgens Da- 
vidson. M 400 km. (2, 5, 6, 13). c. 


Visser. Seismologie, 2e dr. 10 
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V 21-24. 


13. 

1395: 

VI 11, tegen 3 u. 

14. 

15. 

1412: 

1449: 

IV 23. 


16. 

1456: 

VIII 26 


17. 

1504: 

VI 14 
VIII 23, 

22 u. 

18. 

1505: 

VI 1 


19. 

1530: 



20. 

1531: 

VH 12 


21. 

1532: 

vn 12 


22. 

1554: 

III 21, 

0 u. 




16 u. 



in 22 , 

IV 30 

12 u. 15 m. 

23. 

1559: 



24. 

1563: 

II 28, 

14-15 u. 



III 22, 

0 u. 



IV 30, 

17-18 u. 



V 15, 

15-16 u. 

25. 

1566: 



26. 

1567: 



27. 

1568: 

eind September 

28. 

1569: 

V 14, 

4 u. 

29. 

1574: 



30. 

1579: 

IV 6 


31. 

1580: 

IV 6, 

18 u. 


Naschokken, vooral op 24, in 
Engeland, Frankrijk, Vlaanderen 
en Brabant. (1, 2, 5, 13). 
Maastricht; Moezel, Main. Tot 
Luik, Mechelen en Antwerpen. (1, 
3, 6, 13). 

(4). 

Zeeland. Hevige aardbeving in 
Vlaanderen, vooral in Brugge. 
NW-Duitsland. (1, 2, 3, 4, 6). 
Maastricht (13). 

Maastricht (13). 

Neder rijn, België, Holland (Maas¬ 
tricht) (6, 13). 

Maastricht (13). 

(4). 

Maastricht, Boxmeer (13). 

(4). 

Holland; België (Leuven), Rijn¬ 
land (Erkelenz). (1, 2, 3, 4, 6). 

2 naschokken. (2, 3). 

Naschok. (1, 3, 6). 

3 naschokken. (1, 3, 6). 

(4). 

Weert (13). 

Weert; naschokken gedurende de 
hele dag, vooral tussen 15 en 16 u., 
en volgende dagen (13). 

Weert (13). 

Weert (Montfort?) (13). 
Montfort (13). 
op vele plaatsen (13). 

Weert (13). 

Weert (13). 

Holland; België, een groot deel 
van Duitsland. (2, 6, 13). 

In de Nederlanden. (1, 13). 

,,Den 6n van Grasmaand beefde 
geheel Nederland”. (Hooft, Ned. 
Hist.). Engeland (Londen M.C. 8, 
Dover), Frankrijk, België, Neder- 
rijn (Keulen, Duisburg). Vloedgolf 
in het Kanaal. Ep. Noord van Ca- 
lais. M 500 km. (1, 2, 3, 4, 5, 6, 
13). c. 


6, 21 u. en 23 u. Naschokken. (2, 3, 4, 5, 13). 


IV 
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V 1 Naschok. Nederand; Engeland 


32. 1581: 

33. 1602: I 2 

34. 1640: IV 4. 3 u. 15 m. 


35. 1652: 

36. 1665: 

37. 1687: V 19 

38. 1692: IX 18, 14 u. 30 m. 


39. 

1693 

I 

9 




I 

20 of 21, 8-9 u. 

40. 

1694 

III 

22, 

14 

41. 

1699 

IV 

22 


42. 

1699 

VI 

20 


43. 

1711 

V 

17 


44. 

1714: 

I 

13, 

22 u. 

45. 

1714 

V 

28 


46. 

1754 




47. 

1755 

II 

18, 

7-8 u. 

48. 

1755 

IV 



49. 

1755: 

XI 

1, 

9 u. 40 m. 


50. 1755: XII 18 


(Canterbury). Tot Keulen gevoeld. 
M 450 km. (1, 2, 4, 5, 6). 
Boxmeer. (13). 

Schok in de Verenigde Provin¬ 
ciën. (2, 4, 13). 

Holland en Zeeland (Maastricht, 
Venlo, Nijmegen, Utrecht, Am¬ 
sterdam), W-Duitsland, België 
Luxemburg, N-Frankrijk. Ep. in 
het Roerdal. M 400 km. (1, 

2, 3, 4, 6, 13). 

(4). 

(4). 

Zeeland. (1, 2, 4, 13). 

Amsterdam (sterke beweging op 
IJ en Amstel), Den Bosch, Roer¬ 
mond, Rolduc; België (hevigst: 
Brussel-Antwerpen). Z-O-Enge- 
land (van Hampshire tot Nor¬ 
folk), N-Frankrijk tot Parijs, W- 
en M-Duitsland tot Heidelberg 
en Erfurt. Ep. in Brabant. M 800 
km. (1, 2, 3, 4, 5, 6, 13). 

Holland; Frankrijk, Engeland, 
Duitsland, Ep. in Vlaanderen. 
(1, 4, 6, 13). 

Naschok. (3). 

Maastricht. (13). 

Roermond en Maaseyk. (6). 
Roermond en Maaseyk 2 bevingen. 
(13). 

Bergen-op-Zoom (tijdens onweer). 
(1, 2, 4). 

Holland (Maastricht M.C. 7); Bel¬ 
gië (Brabant, Henegouwen, Luik). 
(1, 2, 4, 6, 13). 

Maastricht. (13). 

Sittard. (13). 

(4, 13). 

Enige schokken in Brabant. (1, 

3, 4). 

Aardbeving van Lissabon. Water¬ 
bewegingen in Nederland; alleen 
gevoeld onder bijzonder gunstige 
omstandigheden. (1, 2, 3, 4, 5, 6). 
Maastricht. (13). 
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51. 1755: XII 26, 16 u. Gelderland, Noordbrabant en U- 

trecht (binnen de lijn Zutfen, 
Naarden, Kuilenburg, Antwer¬ 
pen) ; België en W-Duitsland 
(tot Mannheim). Ep. Noordhelling 
Eifel. M 420 km. (1, 2, 3, 4, 6, 
13). b. 

xn 26, i6y 2 u., 

23^4 u., Lange reeks van naschokken. (1, 

XII 27, Ou., 3, 6, 13). 

1 u. 

1756: I 15 Amersfoort en Utrecht. (1, 2, 4). 


II 13, 1614 u. en 
II 14, 3 y 2 u. 

II 18, 8 u. 


II 18, 9 u. 

9y 2 u. 

12 y 2 u. 


20% U. 


III 3 
III 26 
V 2-3 

VI 3, 13 u. 30 m. 
XII 19 

52. 1758: VIII 11, 10% u. 

53. 1759: VII 5, 4 u. 

54. VIII 9, 2 u. 

5 u. 


Maastricht; W-Duitsland en O- 
België. (1, 6, 13). 

Bezuiden de lijn Zaandam-Amers¬ 
foort; W-Duitsland (tot Darm- 
stadt en Magdeburg), België, N- 
Frankrijk (Metz, Parijs, Rouen), 
O-Engeland (tot Londen; echter 
niet genoemd door Davidson). M 
800 km. (1, 2, 3, 6, 13). 

Naschok. (1, 2, 3, 6, 13). 
Maastricht, Den Bosch, Leiden, 
Amsterdam. Naschok. (1, 2, 13). 
In de meeste noordelijke provin¬ 
ciën van Nederland. Naschok. (1, 
13). 

Naschok. (1, 13). 

Talrijke naschokken op 19 en 20 
Febr.; bijna dagelijks tot 31 Mei 
1757, vooral van 3 Juni-19 Nov. 
1756. (6). Tot begin April meer 
dan 80 aardschokken te Maas¬ 
tricht. (1, 2, 13). 

Maastricht. (13). 

Oost sur Geul. (13). 

Maastricht. Naschok. (2). 
Maastricht; België. Naschok. (1, 
2,3,13). 

Maastricht. Naschok. (2, 13). 
Maastricht. Aardbevingenzwerm 
in de streek van Aken. (2,4,6,13). 
Venlo, Aken; twee schokken. (13). 
Venlo. (13). 

Venlo. (13). 






CHRONOL. LIJST VAN AARDBEVINGEN IN NEDERLAND 149 


55. 

1759: 

Vm 23, 4 u. 45 m. 

Nederlands Brabant en Maas¬ 
tricht; Mechelen. Meer schade te 
Keulen. (2, 3, 13). 

56. 

1759: 

XII 21/22 

Holland; Denemarken, Schonen, 
Wermeland; ook in Hamburg en 
Sleeswijk. Ep. in het Skager Rak ? 
M 800 km. (4, 6, 13). 

57. 

1760: 

I 19, 14-15 u. 

Amsterdam, Leiden, Utrecht; W- 
Duitsland. Ep. Noordhelling Eifel. 
(1, 4, 6, 13). Voor- en naschok¬ 
ken van 16 Jan.-10 Mrt. b. 



I 20, 22 Vz u. 

Amsterdam, Leiden, Utrecht; 
Westfalen, België tot Nieuwpoort. 
(1, 2, 3, 6, 13). 



I 21, 2 u. 

Naschok. Amsterdam, Leiden, U- 
trecht; Mechelen. (1, 3, 13). 



I 30, 20 u. f 

Maastricht, Sittard, Maaseyk, 



22 u. 15 m.< 

Keulen, Aken, Brabant, Vlaande¬ 



I 31, 4 u. 1 

ren. (13). 

58. 


VI 10 u. 45 m. 

Nederrijn, België, Maastricht (6, 
13). 

59. 


VII 17 1% u. 

Maastricht, Brussel, Brabant. (3, 
13). 

60. 

1761: 

V 9 7 u. 

Maastricht. (13). 

61. 

1761: 

XI 23 13 y 2 u. 

Maastricht. (13). 

62. 

1762: 

VII 31, 11 u. 

Brussel, Aken, Maastricht. (3, 6, 
13). 

63. 

1767: 

VI 22 3 u. 

Venlo, Nederrijn, Kleef, Aken. (6, 
13). 

64. 

1770: 

VI 9, 11 u. 

Maastricht; Keulen, Aken, Otzen- 
rath, Dülken. (1, 2, 4, 6, 13). 

65. 

1776: 

II 5 231/2 u. 

Maastricht. (13). 

66. 

1781: 

IX 23. 

Harderwijk. (1, 2, 4, 6, 13). b. 

67. 

1795: 

III 8 3 u. 57 m. 

Venlo, Aken en omgeving. (6, 13). 

68. 

1802: 

XII 18 

Rotterdam en andere plaatsen in 
Nederland. (1, 4, 13). 

69. 

1803: 

VII 13. 

Oevers van de Maas, vooral te 
Vlaardingen, Rotterdam en Schie¬ 
dam; op zee beweging van het 
water. (1, 2, 4, 13). 


1804: 

I 13. 

Rotterdam en omstreken, sterker 
in Den Haag en Den Bosch; op 
zee gevoeld. Naschok. (1, 4, 13). 

70. 

1804: 

vm 25, 10 u. en 12 u. 

In Nederland, met name te Schie¬ 
dam. (1, 13). 

71. 

1816: 


(4, 13). 

72. 

1824: 

vin 18. 

Harderwijk; gedreun. (1, 2, 4, 13). 
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73. 1827: XI 23. 

74. 1828: II 23, 8V 2 u. 


II 26, 8 u. 


Maastricht. (13). 

Noordelijke grens: Middelburg, 
Haarlem, Ubbergen. N-Frankrijk 
(Duinkerken), België (het sterkst 
in Tienen en Luik), oostelijk tot 
over de Rijn (Bonn). M 370 km. 
(1, 2, 3, 4, 7, 13). 

Ubbergen en Beek bij Nijmegen. 
Naschok. (1, 2). 


75. 

1828: 

XII 

3, 

18 u. 30 m. 

Maastricht; Rijndal tot Keulen en 
Bonn, Aken, Spa, Luik, Metz. 2 
schokken. (1, 2, 3, 13). 

76. 

77. 

1829: 

1830: 

VII 

4, 

0-2 u. 

Zwolle, lichte schok. (1, 2, 4, 13). 
(4). 

78. 

1832: 

VIII 

23, 

tegen 12 u. 

Utrecht. (1,2,4). Perrey geeft 
als jaartal 1833. 

79. 

1833: 

VII 

2, 

’s morgens. 

Haarlem; 20-25 sec. duur. (1, 4, 
13). 

80. 

1843: 

IV 

6, 

6 u. 

Noordbrabant; het ergst in Uden 
en Vechel, huizen hevig geschud. 


IV 6, 4 u. 

4 u. 15 m. 
6 u. 30 m. 
81. 1843: IV 21, namiddag 


82. 1846: I 2 u. 

II 6 

83. 1846: VII 29, 21-22 u. 


84. 1848: XII 18, 10 u. 


XII 18, 14 u. 30 m. 


Gevoeld in Zeeland en tot Woer¬ 
den. In België tot Antwerpen en 
Brussel. Ep. Uden-Vechel. R 130 
km. (1, 2, 3, 4, 13). a. 

Voor- en naschokken te Vechel. 
j- (2, 13). 

Blokzijl; hevige waterberoering in 
een meertje, tot 2 m hoogte. 
T o r f s geeft als datum en tijd¬ 
stip 14 Apr., 12 u. (1, 2). b. 
Nijmegen. (13). 

Nijmegen. (13). 

In een groot deel van België en in 
het Rijndal. Tot Osnabrück in het 

N, Stuttgart en Würzburg in het 

O. Nancy in het Z. Brussel in het 
W. Waarschijnlijk in ons land ge¬ 
voeld. Ep. in het Rijndal bij St. 
Goar. M.C. 7. R 240 km. (1, 3, 
4? 7, 13). b. 

Dinter en Heeswijk (oostelijk 
Noordbrabant); twee voorschok¬ 
ken. (2, 13). a. 

Oostelijk Noordbrabant, vooral te 
Nistelrode en Vorstenbosch; ver¬ 
der te Schijndel, Heeswijk, Dinter, 
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XII 

18, 

22 u. 




XII 

18, 

tegen 

24 u. 



XII 

19, 

3 u. 


85. 

1850: 

IX 

9, 

7 u. 40 m. 



xn 

19, 

namiddag. 

86 . 

1851: 

I 

21, 

4 u. 20 m. 

87. 

1854: 

VI 

24. 



88. 

1859: 

VIII 

21. 



89. 

1869: 

XII 

11. 



90. 

1873: 

IX 

28, 

14 u. 

65 m. 



X 

1 . 





X 

2. 





X 

15. 





X 

17, 

20 u. 

20 m. 



X 

19, 

19 u. 

15 m. 



X 

19, 

20 u. 15-30 m. 



X 

22, 

9 u. 

40 m. 


Eindhoven, Os, Geffen, Nuland en 
Den Bosch. R 25 km. (2, 4, 13). 
Dinter en Heeswijk. Naschok. (2, 
13). 

Dinter en Heeswijk. Naschok. (2, 
13). 

Dinter en Heeswijk. (2, 13). Tien 
schokken binnen de voorafgegane 
24 uur. 

Haarlem, Bloemendaal, Zandvoort, 
Hillegom, Veenendaal. (2, 4,13).b. 
Naschok. Haarlem en omstreken, 
vooral te Bennebroek. (2, 13). 
Roermond; geluid van NW naar 
ZO. (2, 4, 13). 

(4, 13). 

Harderwijk, Nijkerk. (2, 4, 13). b. 
(4, 13). 

Rolduc; Herzogenrath, Aken, mis¬ 
schien ook Luik. Voorschok. (3, 
7, 13). a. 

Herzogenrath, Aken. (13). 
Herzogenrath. (13). 

Herzogenrath. (13). 

Herzogenrath, Maastricht, Aken 
en omgeving). (13). 

Maastricht; Herzogenrath, Lie- 
nich, Juliers, Prummern, Aken. 
Voorschok. (3, 7, 13). 

Vaals en Maastricht. Voorschok. 
(7, 13). 

Hoofdschok. Zuid-Limburg. In 
België tot Brussel. In Duitsland 
tot Munster en Giessen. Ep. in de 
Feldbiss-storing bij Herzogenrath. 
R 170 km. (3, 7, 9, 13). a. 

Men zie ook A. Lancaster in 
Buil. Acad. Roy. Beige, 2e Serie, 
Tomé 36, Brussel, 1873, pag. 469- 
474. 


Dit is de beving, waarvan 
Von Lasaulx het epicen¬ 
trum bepaalde door het middel¬ 
punt te construeren van de 
cirkel door 3 punten, waar de 
beving gelijktijdig aankwam. 


152 


AARDBEVINGEN IN NEDERLAND 


Hij tekende ook een aantal 
homoseisten (lijnen, waar de 
golven op hetzelfde ogenblik 
optreden). Hieruit leiden wij 
een voortplantingssnelheid van 
17 km per minuut af. De traag* 
ste aardbevingsgolven echter, 
de lange golven, lopen met 
een snelheid van meer dan 200 
km per minuut. De homoseis¬ 
ten hebben daarom niet de 
minste waarde en de door V o n 
L a s a u 1 x toegepaste metho¬ 
de (nog compleet door Van 
Rummelen (13) overgeno¬ 
men !) mist dan ook in dit geval 
alle betekenis. Toch is zijn 
conclusie, dat de bevingen sa¬ 
menhangen met de Feldbiss, 
wel juist. 


X 31, 11 u. 55 m. 

XI 5, 11 u. 55 m. 

XI 18, 2 u. 

1874: Vin 28, 15 u. 45 m. 

91. 1877: n 

92. 1877: VI 24, 8 u. 45 m. 


VII 2, 23 u. 28 m. 
VII 12, 22 u. 50 m. 


Maastricht en de streek rondom 
Aken. Naschok. (7, 13). 

Heerlen; Herzogenrath en Kirch- 
rath. Naschok. (7, 13). 

De nabevingen duurden nog voort 
tot 2 Dec. 3 u. te Herzogenrath. 
(13). 

Herzogenrath. Tot Maastricht. 
Naschok. (7, 13). 

Kerkrade; Herzogenrath en om¬ 
geving. Naschok. (7, 13). 

(4, 13). 

Maastricht. Tweede Herzogenra- 
ther beving. In Duitsland bin¬ 
nen de lijn Düsseldorf, Bocholt, 
Westerwald, noordelijke helling 
van den Eifel en Hohe Venn. In 
België tot Namen en Brussel. Ep. 
in de Feldbiss-storing. R 100 km. 
(3, 4, 7, 13). (Ook voor deze be¬ 
ving neemt Van Rummelen 
de onjuiste snelheidsbepaling van 
Von Lasaulx over.) 
Herzogenrath. (13). 

Kerkrade, Herzogenrath. Naschok. 
(7, 13). 
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93. 1878: Vin 26, 8 u. 50 m. 


94. 1879: XI 

95. 1881: XI 18, 23 u. 8 m. 

96. 1882: VIII 11, 21 u. 

97. 1883: III 17, 5 u. 15 m. 


98. 1892: VI 2 

99. 1896: IX 2, 21 u. 


100. 1905: IV 29, 6 u. 35 m. 


101. 1906: I 8, 20y 2 u. 

102. 1906: VIII 31, ’s middags 

103. 1908: . XII 12, 9 u. 14 m. 

104. 1911: IX 6, 14 u. 14 m. 


Oostelijk Nederland (verste plaat¬ 
sen Groningen en Akersloot). In 
alle Belgische provincies. In 
Duitsland tot Osnabrück en 
Straatsburg. In Frankrijk (Char- 
leville). Ep. bij Tollhausen(Aken). 
M.C. 8. R 240. (3, 4, 7, 9, 13). b. 
Heerlen, (13). 

België, Heerlen. (3, 13). 

Boxmeer, 2 schokken. (13); 

In de driehoek Den Haag, 
Utrecht, Alkmaar, vooral Haar¬ 
lem en omgeving; te Alfen 2, te 
Lisse 3 schokken. M 60 km. (4, 
13). b. 

Herzogenrath, Kirchrath. (6, 13). 
Waarschijnlijk in Nederland ge¬ 
voeld. Henegouwen, Brabant, 
Vlaanderen, Arras en Douai. Ep. 
in Nauw van Calais. (3, 13). c. 
Den Haag en Utrecht (Hemel en 
Dampkring, 3, 1905, pag. 13). (13). 
Er wordt gesproken over 
een „beving in Europa”. Er 
was een aardbeving te 2 u (o.a. 
geregistreerd te Grenoble te 
1 u 59 m 15 s), die gevoeld 
werd in de streek van de 
Rhönevallei tussen Lyon en 
Valence. Hierop kunnen de be¬ 
richten uit Nederland niet 
slaan. (Nature, 72, 1905, pag. 
16 en 47). \ 

Harderwijk, ’s-Heerenloo, Erme- 
loo, Hulshorst, op de Zuiderzee. 
(H.' en D., 3, 1905/6, pag. 142 en 
166). (13). b. 

Gratem (Limburg). (H. en D. 4, 
1906/7, pag. 80). (13). 
Noord-België, Maastricht, Aken 
en omgeving. (13). 

Nieuwenhagen (Limburg), Aken. 
Ep. 50°45' N, 6°15' E. (10, 13). 
Men zie ook: Th. Reinholdin 
Ts. K.N.A.G., 37, 1920, pag. 

176-180. a. 

Heerlen (Ts. K.N.A.G., 37, 1920, 
pag. 176-180). 


105. 1914: 




AARDBEVINGEN IN NEDERLAND 


154 

106. 1918: V 27, 16 u. 28 m. 


107. 

108. 

1918: 

1921: 

V 

IX 

II 

28, 8 u. 40 m. 

1, 16 u. 37 m. 
20, 16 u. s 37 m. 

109. 

1924: 

XII 

7, ’s avonds 

110. 

1925: 

II 

23, 21 u. 52 m. 

111 . 

1926: 

I 

5, 23 u. 57 m. 


I 6-7 

112. 1928: I 14, 0 u. 37 


Zuid-Limburg; 'gevoeld tot Eem- 
nes, Amsterdam, Montfoort, Go- 
rinchem. Te Graatheide bij Sittard 
brak bij een boring het filter op 
100 m diepte af. R ongeveer 150 
km. (10, 13). Men zie: T h . R e i n- 
hold in Ts. K.N.A.G., 37, 1920, 
pag. 176-180. b. 

Zuid-Limburg. Naschok. (10). 
Andel (N.B.) (10, 13). 
Zuid-Limburg. en O-België. Gere¬ 
gistreerd tot Parijs en Straats¬ 
burg. (8, 10, 13). 

Roermond tot Stevensweert (niet 
geregistreerd). H. en D., 24, 1926, 
pag. 80. (13). 

Zuid-Limburg en NO-België; ge¬ 
registreerd te De Bilt en Ukkel. 
(8, 10, 13). 

Nederland, bezuiden de lijn Wil- 
dervank, Sneek, Amsterdam, Rot¬ 
terdam. W est-Duitsland, België 
Luxemburg. Ep. Siegburg-Zülpig 
(benoorden Bonn, te stellen op 
50%° N, 7° E). Het epicentrum 
in (8) nl. 51,0° N, 6,0° E is on¬ 
juist. M.C. 6. R. 250 km. Geregi¬ 
streerd tot Wenen (810 km). (8, 
10, 13). Men zie ook: G. v. D ij k in 
H. en D., 24. 1926, pag. 73-80, en: 
O. K u h n en P. W i 1 s k i in Das 
Rheinische Erdbeben vom 6. Jan. 
1926. Aachen, 1927. a. 

Baarloo bij Venlo. Nastoot (vol¬ 
gens Kuhn en Wilski). 
Nederland, bezuiden de lijn Haar¬ 
lem, Renen, Apeldoorn, Lochem. 
België (Luik, Luxemburg, Na¬ 
men), West-Duitsland. Ep. Hohe 
Venn (te stellen op 50%° N, 6° E; 
volgens (8), 51,0° N, 6,0° E.). R 
210 km. Geregistreerd tot Chur 
(530 km). (8, 10, 13). Men zie 
ook: G. v. Dijk in H. en D., 
26, 1928, pag. 54-37, en: P. W i 1 s - 
k i , in Aach. Rundschau, 17 Febr. 
1928. a. 
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113. 1928: V 2, 1 u. 41 m. 


114. 1928: V 8, 21 u. 42 m. 

115. 1928: XII 13, 19 u. 56 m. 


116. 1930: Hl 4, 19 u. 25 m. 


117. 1931: in 24, 10 u. 40 m. 

118. 1931: IV 8, 4 u. 45 m. 

119. 1931: VI 7, 0 u. 20 m. 


120. 1931: VII 10, namiddag 


121. 1931: XII 18, 21 u. 18 m. 


122. 1932: XI 19, 21 u. 


Den Bosch, Utrecht, Nieuw-Loos- 
drecht, Lunteren, Nijmegen. Ep. 
bij Tiel. R 46 km. Alleen in De 
Bilt geregistreerd. (10, 13). Men 
zie ook: G. v. D ij k in H. en D., 26, 
1928, pag. 165-167. a. 

Rolduc (Kerkrade). (12, 13). 
Waarschijnlijk in Zuid-Limburg 
gevoeld. Ep. in het Rijnland; 50° 
57' N, 6° 29' E. M.C. 6 in Stütger- 
loch en Rödingen; aan de Neder¬ 
landse grens M.C. 4. R 110 km. 
Geregistreerd te Heerlen en tot 
Neuchatel (440 km). (10, 12, 13). 
Men zie ook: B. Gutenbergin 
Gerl. Beitr. Geoph., 23, 1929, pag. 
22-34. a. 

Zuid-Limburg (Heerlen, Voeren- 
daal, Klimmen). In de storingen 
van Kunrade en Benzenrade. Ge¬ 
registreerd te Heerlen. (12, 13). b. 
Sittard. (12, 13). 

Jabeek (Zuid-Limburg). (12, 13). x 
Geheel Nederland. Groot-Brittan- 
nië: in het N tot Elgin, Schotland, 
in het W eiland Man, geheel Wa¬ 
les, Engeland, behalve uiterst ZW. 
N.-Frankrijk tot Cherbourg. Bel¬ 
gië, NW-Duitsland, Denemar¬ 
ken, Z-Noorwegen. Verreweg de 
uitgebreidste Britse beving. R. 
700 km: Geregistreerd tot Almata 
(Kazakstan, Centraal Azië) (5420 
km). Ep. 53.9° N, 1,3° E. (NO van 
Huil). (8, 10, 13). Men zie ook: 
Nature, 127, 1931, pag. 901 en 128, 
1931, pag. 15. a. 

Zuid-Limburg. Oorsprong Rijn¬ 
land. M.C. 5 te Bedburg, Glesch 
en Elsdorf. (12, 13). 

Ep. ZO-Nederland. Geregistreerd 
in De Bilt, Heerlen en Straats¬ 
burg. Geen macroseismische be¬ 
richten. (10, 12, 13). 
NO-Noordbrabant (Heeswijk, Nis- 
telrode, Schijndel, Wijbosch). Voor¬ 
stoot van de aardbeving op de 
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20e. Men zie voor een uitvoerigè 
beschrijving: (10) 1932, Anhang 
pag. 44-52. Enkele bijzonderheden 
in het onderstaande overzicht zijn 
ontleend aan de archiefstukken op 
het Instituut te De Bilt. De iso- 
seisten in fig. 4 vormen een com¬ 
promis van de Nederlandse, Bel¬ 
gische en Duitse gegevens, de 
laatste sterk vereenvoudigd. Het 
pleistoseistische gebied binnen iso- 
seist 7 M.C. is 29 bij 17 km. Van 
D ij k onderscheidde vier epicen¬ 
tra, die in fig. 4 met de cijfers 1-4 ^ 
zijn aangegeven. De afstand van 
de epicentra 2 en 3 is 60 km. Men 
zie ook: W. J. Jongmans en 
W. J. A. M. van Water¬ 
schoot van der Gracht 

12; 1931) (13). a. 

XI 20, 20 u. 50 m. Oostelijk Noordbrabant en Wage- 

1 ningen. Voorstoot. R 35 km. 

, Ep. 1. a. 

XI 20, 23 u. 56 m. Hoofdstoot . Nederland. W-Duits- 

land tot Göttingen en de Main. 
België tot Gent. London. Ep. 1 op 
de randstoringen tussen de Cen¬ 
trale Slenk en de Peel-horst; 51° 
40' N, 5° 35' E. M.C. 7, R 300 km. 
Geregistreerd tot Pulkovo (1760 
km). Zie ook bladz. 29 e.v. a. 

XI 21, 0 u. s 33 m. Oostelijk Noordbrabant (tot Moer¬ 

gestel). R 30 km. Ep. 1. a. 

XI 21, 3 u. 31 m. Oostelijk Noordbrabant (tot Ros¬ 

malen), R 20 km. Ep. 1. a. 

XI 23, 3 u. 28 m. Noordbrabant, Limburg, Gelder¬ 

land (tot Zutfen en Gendringen); 
Aken en Bonn. Ep. 2. R 130 km. 
Geregistreerd tot Wenen (860 
km), b. 

XI 23, 4 u. 40 m. Noordbrabant, Gelderland. Ep. 1. 

R 40 km. Geregistreerd tot Neu- 
chatel (530 km), a. 

XI 23, 10 u. 15 m. St.-Oedenrode, Uden. 

XI 24, 21 u. 31 m. Noordbrabant en Gelderland (tot 
Lochem). Ep. 1. R 80 km. a, 

XI 24, 21 u. 56 m. Nijnsel, Uden. 
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XI 26, 2 u. 27 m: 

XI 28, 4 u. 19 m. 

XI 28, 6 u. lm. 

XI 28, 20 u. 6 m. 

123. 1933: III 23, 19 u. 8 m. 

V 8, iy 2 u. 

124. 1935: I 4, 4 u. 25 m. 

125. 1935: VII 2, 3 u. 17 m. 

126. 1937: IV 7, 15 u. 33 m. 

127. 1938: VI 11, 11 u. 17 m. 


Oostelijk Noordbrabant en Tiel. 
R 25 km. 

Nederland tot Oudenbosch, Den 
Haag, Zandvoort, Meppel. Essen. 
Ep. 3. R 110 km. Geregistreerd tot 
Neuchatel (530 km), b. 
Noordbrabant, Gelderland (tot 
Harderwijk en Doesburg), ,Zuid- 
en Noordholland (tot Zandvoort), 
Overijsel, Drente (Meppel). Het 
sterkst bij Vucht, Bokstel, Dep 
Bosch. Tilburg. Ep. 4. R 150 km. 
Geregistreerd tot Weenen (860 
km), b. 

Uden, Nuland, Nistelrode. 

Vele zwakke nastoten, vooral op 
Nov. 23, 26 en 28, voortdurende 
tot October 1934 (Vechel, Schijn- 
del). 

Zeeland, Noordbrabant, Zuid- en 
Noordholland (tot Amsterdam), 
Noordzee (2 mijlen ZO van het 
lichtschip Wandelaar). België. Ep. 
bij Diksmuide. M.C. 5. R 200 km. 
Geregistreerd tot Neuchatel (540 
km). Men zie ook P. Fourma- 
rier en O. Somvillein Ann. 
Soc.. Géol. Belg., 45, 1932/33, pag. 
B. 344-350. (10,13). b. 

Heeswijk en Vucht. Nastoot van 
de beving van November 1932. 
(10, 13). 

Limburg, Gelderland, Noordbra¬ 
bant. W-Duitsland tot Münster 
en Bonn. Ep. in het Benedenrijn- 
se Laagland. Geregistreerd tot 
Stuttgart. (10, 11, 13). 
Vermoedelijk beving van nabij. 
Geen macroseismische berichten. 
Alleen te De Bilt geregistreerd. 
(10, 13). 

Limburg en Rijnland. Ep. bij de 
oorsprong van de Wurm. (10, 
11, 13). b. 

Nederland, Z van de lijn Den Hel- 
der-Kampen. Geheel België, N- 
Frankrijk (tot Rouen en Parps), 
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Luxemburg, West-Duitsland (tot 
Neuwied en Lippstadt), ZO-Enge- 
land. Ep. in Vlaanderen tussen 
Ronse en Oudenaarden, 50° 47' N, 
3° 35' E, diepte 45 km. M.C. 7. R 
310 km. Geregistreerd tot Moskou. 
(10, 11, 13). Men zie ook O.Som- 
ville in Ann. Obs. Roy. Belg. 
3e Serie, Tomé 2, 1939. a. 

VI 11, 13 u. 29 m. Zeeland; België. Naschok. Geregi¬ 
streerd tot 500 è, 600 km. (10, 13). 
VI 12, 13 u. 45 m. Nederland (tot Den Haag en 
Maastricht); België, Engeland. 
Naschok. Geregistreerd tot op 500 
è, 600 km. (10, 13). 

VI 13, 3 u. 36 m. Zeeland; België. Naschok. (10, 13). 
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IV en 188 blz. met 24 fig. Uit¬ 
verkocht. 

ll>. Prof. Dr J. Kuijper. 

Onze kultuurgewassen. Hun.ge** 
schiedenis en hun betekenis voor 
den mens. 2q druk 1945. VI en 
222 blz. met 17 fig. Waarvan 16 
buiten tekst. Uitverkocht. 

17. Ir P. Bakker Schut en Df Ir F 
Kakker Schut. 

Planologie. Van uitbreidingsplan 
over streekplan naar nationaal 
plan. 1944. VIII en 149 blz. mét 

18 fig. waarvan 3 buiten tekst. 
Uitverkocht. 




18. Prof. Br G. L. Funke. 

De formatieve invloed van het 
licht op planten. 1944. 171 blz. 
met 16 fig. in zwart en kleuren, 
waarvan 9 buiten tekst. Uitver¬ 
kocht. 

19. Dr II. J. Keuning. 

De Nederlandsche zeescheep¬ 
vaart. 1944. IV en 98 blz. 11 fig. 
en 11 platen buiten tekst. Uit¬ 
verkocht. 

29. Prof. Dr H. J. C. Tendeloo. 
Kolloidchemie. 2e druk. 1947. 156 
blz. met 64 fig. waarvan 7 bui¬ 
ten tekst, ƒ 3,55. 

21. Prof. Dr A. D. Fokker. 
Rekenkundige bespiegeling der 
muziek. 1945. 228 blz. ƒ 4,40. 

22. Dr J. A. Blerens de Haan. 
Instinct en intelligentie bij de 
dieren. 2e druk. 1947. 176 blz. 
met 20 fig. waarvan 1 buiten 
tekst, ƒ 3,90. 

23. Prof. Dr M. J. Sirks. 

Het geslacht. Uitingen en oor¬ 
zaken. 1946. 176 blz. met 75 fig., 
waarvan 49 buiten tekst, ƒ 4,—. 

24. Dr H. J. Keuning. 

De Histcrisch-Geographische land¬ 
schappen van Nederland. 1946. 
155 blz. met 1 fig. Uitverkocht. 

25. Prof. W. E. Boerman. 

Klimaat. Klimaattypen, klimaat- 
gebieden, bodemproductie, bevol¬ 
king. 1946. VIII en 244 blz. met 


34 fig., waarvan 2 buiten tekst. 
Uitverkocht. 

26. Dr Marie P. Löhnls. 

Plantenvoeding. 1946. 82 blz. 

ƒ 1,80. 

27. J. Nikerk. 

Vreemdelingenverkeer. 1946. X 
en 294 blz, met 43 fig. en 2 uitsl. 
tabellen, ƒ 6,90. 

2S. Dr N, Tinbergen. 

Inleiding tot de diersociologie. 
1946. VIII en 184 blz. met 78 fig. 
en 2 pl. buiten den tekst, ƒ 4,35. 

29. Prof. Dr H. Schornagel f. 
Algemeene Ziekteleer. 1947. 191 
blz. met 4 fig. waarvan 3 buiten 
tekst ƒ 4,35. 

30. Prof. Dr E. W. Beth. 
Natuurphilosophie 1948. 230 blz. 
met 8 fig. waarvan 2 buiten 
tekst, ƒ 4,75. 

31. Prof. Dr C. P. Raven. 
Ontwikkelingsphysiologie der 
dieren. 1948. 228 blz. met 64 fig. 
en 10 platen buiten tekst, ƒ 4,90. 

Dr H. J. Beth. 

Kinematica in het platte vlak. 

Dr VV. Vervoort. 

Walvisvaart. 

Prof. Dr S. C. van Veen. 
Passermeetkunde, 

Dr Hl de Vries. 

Kernphysica. 







